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r KHEOPS 

Revelations 
d’un nouveau 
couloir P io 


Nobel 

2016 

Ce qu’ils ont 
decouvert P . 


Le chimiste 
francais 
Jean-Pierre 
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Samsung presente les nouveaux Galaxy S7 au design elegant et sobre ne de I'alliance du 
verre et du metal. Sublime par son ecran aux bords incurves, le Galaxy S7 edge se distingue 
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performant pour des images parfaites meme en tres faible luminosite. Repoussant les 
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DAS Galaxy S7 edge : 0,264 W/Kg - DAS Galaxy S7 : 0,406 W/Kg. DAS membre Gear Fit2 : 0.100 W/Kg, DAS Gear 360 : 0.084 W/Kg. 

Le DAS (debit d'absorption specifique des appareils mobiles) quantifie le niveau d'exposition maximal de I'utilisateur aux ondes electroma- 
gnetiques, pour une utilisation a I'oreille. La reglementation frangaise impose que le DAS ne depasse pas 2W/kg pour une utilisation a I'oreille et 
4W/kg pour une utilisation au niveau des membres. Images d'ecran simulees. L'utilisation d'un kit mains libres est recommandee. Lisez et 
recomman'dI respectez toutes les instructions et avertissements avant utilisation. 



Galaxy S7 edge | S7 



Gear IconX 


Gear Fit2 


Au coeur d'un ecosysteme complet, le Galaxy S7 vous offre toujours plus de possibilites. 
Capturez a 360° les plus beaux moments de votre vie grace a la camera Gear 360 et 
revivez-les comme si vous y etiez avec votre casque de realite virtuelle Gear VR. Gardez la 
forme avec le bracelet connecte Gear Fit2 et les ecouteurs sans fil Gear IconX. Leur cardio- 
frequencemetre et leur coach integres vous guideront pour un entrainement plus efficace. 


www.samsung.com/fr/galaxys7 

Le Samsung Gear VR ne convient pas aux enfants de moins de 13 ans. Mobile vendu separement. Compatible avec une liste precise de produits Galaxy. 

Samsung Electronics France - Ovalie - 1 rue Fructidor - 93484 Saint-Ouen Cedex. RCS Bobigny 334 367 497. SAS au capital de 27 000 000 €. Visuels non contractuels. Cheil 
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VOLVO 


(1) Pour toute souscription d’un contrat de **Location Longue Duree pour une VOLVO neuve. Prestation Entretien-Garantie offerte 
et assuree par Cetelem Renting sur une duree maximale de 48 mois et 120 000 km. *Avec un premier loyer majore de 6000C. 

(2) Exemple de loyer pour une Location Longue Duree sur 36 mois et 45 000 km pour la location d’une VOLVO XC60 D3 Momentum BM6 
aux conditions suivantes : apport de 6 000€ TTC, suivi de 35 loyers mensuels de 365 € TTC. Cette offre est reservee aux particuliers 
dans le reseau participant. Sous reserve d’acceptation du dossier jusqu’au 30/12/2016 par le loueur Cetelem Renting, SAS au capital 
de 2 010 000 €, 414 707 141 RCS Nanterre, 143, rue Anatole France, 92300 Levallois-Perret, N° ORIAS : 07 026 602 (www.orias.fr). 
Conditions sur volvocars.fr. 
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Modele presente : VOLVO XC60 D3 BM6 150 ch R-Design /I O Q 

avec options peinture metallisee et jantes alliage Ixion II 20”. 1 er loyer de 7 900C, suivi de 35 loyers de ^ T mL O w- 

Gamme VOLVO XC60 : Consommation Euromix (L/100 km) : 4.5 a 7.7 - C0 2 rejete (g/km) :117a 179. 




EDITO 


Dominique Leglu 

Directrice de la redaction 


Experiences extremes 


L a fascination ne date pas 
d’aujourd’hui. Certains 
se souviennent peut-etre de 
celle qu’un best-seller titre La Source 
noire avait exercee il y a trente ans*, 
realisant une synthese de ce qui se 
disait alors sur les experiences de mort 
imminente (EMI). Dans cet ouvrage, il 
etait raconte que « la mort cacherait une 
clarte a Veblouissante beaute, pleine de vie. 
[Qu’il y aurait] aux portes de la mort, une 
nouvelle approche de la connaissance, de 
la memoire ». Autant dire que la plupart des 
specialistes, au grand jamais, n’auraient 
alors voulu s’acoquiner avec pareil theme 
de recherche, bon pour la theosophie et 
autre esoterisme. A la rigueur, il aurait pu 
etre laisse aux historiens ou ethnologues 
car, comme le rappelle un specialiste 
allemand (p. 41) dans le dossier que nous 
publions ce mois-ci, les EMI surviennent 
dans toutes les cultures. Il se trouve que, 
depuis cette epoque, des scientifiques 
serieux sous tous rapports se sont quand 
meme risques a explorer ces visions avec 
impression de tunnel lumineux, a decoder 


ces recits de decorporation et de paix 
interieure, l’image sur notre couverture 
suggerant cette etrange ambiance, « aux 
confins de la conscience ». Certains taxent 
ces chercheurs de « materialistes », comme 
le fait remarquer non sans humour 
(p. 43) la neuropsychologue du Coma 
Science Group (CSG) au CHU de Liege 
(Belgique) que notre specialiste Elena 
Sender a rencontree. On se doute qu’entre 
les croyants d’une part, et ceux qui crient 
a la pseudoscience d’autre part, il leur 
faut savoir raison garder. En F occurrence, 
ils effectuent force mesures sur le cerveau 
de leurs « experienceurs », dont les 
differentes parties peuvent faire surgir des 
sensations diverses : le cortex cingulaire 
anterieur aide par exemple a Fabsence de 
douleur, d’autres zones (cortex temporo- 
parietal) peuvent susciter Fimpression de 
decorporation... Les ondes emises doivent 
encore etre analysees pour etre mieux 
comprises. C’est justement l’art du CSG de 
faire revivre cette experience si singuliere 
que Sciences et Avenir fait decouvrir 
ici... grace aux techniques d’hypnose ! 


Dans le meme temps, que ne decouvre- 
t-on pas avec stupefaction ? Que nos 
multiples etats de conscience, modules par 
diverses ondes cerebrales (alpha, theta, 
gamma...), modifient nos perceptions. Pour 
qui s’interroge sur le reve, la meditation en 
pleine conscience, la transe, l’etat extatique 
et plusieurs autres, consulter sans attendre 
le tableau pp. 44-45. Il montre que selon 
Fintensite de Fexperience, le phenomene 
tres particulier de « dissociation de soi » 
grandit. Rien d’esoterique la-dedans mais 
une modification de la perception, done, 
que certains scientifiques, tel Steven 
Laureys, du CSG, ont d’ailleurs essaye 
de revivre. Sciences et Avenir lui a fait 
raconter sa tentative de recreer une EMI, 
en particulier. Etonnant. De meme que 
de decouvrir que F EMI, devenu mythe 
contemporain (p. 40), permet a des 
medecins de « traiter de la spiritualite sans 
tomber dans Vecueil de la religiosite » aupres 
de personnes en fin de vie. Oui, c’est 
emouvant. ■ # @dominiqueleglu 

* Par Patrice Van Eersel, Grasset, aujourd’hui en livre 
de poche. 
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COURRIER 


Courriels a : redaction@sciencesetavenir.fr 



« La voiture a hydrogene trace sa route » 

Sciences et Avenir n° 836, octobre 2016 


L’hydrogene, c’est 
I’avenir... 

J’ai lu avec grand interet votre 
article sur la voiture a hydro- 
gene (n° 836). C’est certai- 
nement une grande avancee 
pour diminuer la pollution. Par 
contre, je suis surpris que vous 
n’ayez pas evoque le moteur a 
combustion a hydrogene. Il 
est en effet possible de conce- 
voir un moteur a bicarburation 
essence-hydrogene. 

Philippe Pompanon (courriel) 

S. et A. : Nous n’avons effec- 
tivement pas evoque le cas du 
moteur thermique a hydrogene, 
developpe notamment par BMW sur 
sa serie 7, car cette technologie a ete 
completement abandonnee, BMW 
s’etant recentre sur la pile a com- 
bustible alimentee par hydrogene. 

Famille nombreuse 

Dans le hors-serie n° 186 sur 
« Le ciel de l’ete », il est men- 
tionne qu’environ dix milliards 
d’etoiles eclosent chaque jour... 
Ce nombre « astronomique » 
est-il correct? 

Dominique Collet (courriel) 

S. et A. : Environ dix milliards 
d’etoiles naissent bien chaque jour. II 
s’agit d’une estimation a I’echelle de 
I’Univers, qui contiendrait quelque dix 
mille milliards de milliards d’etoiles... 


N’oubliez pas I’herbe 
du bord des routes... 

Fidele lecteur, je voudrais vous 
signaler que dans votre article 
sur le biogaz, vous avez oublie 
l’important dechet valorisable 
que sont les herbes des accote- 
ments routiers. La France dis- 
pose d’un reseau routier de 

1 million de kilometres, soit 

2 millions de kilometres d’acco- 
tements fauches deux fois par 
an et dont l’herbe est laissee sur 
place. Or le pouvoir methano- 
gene de ces herbes est parmi 
les meilleurs dans la gamme des 
intrants. Encore faut-il ramas- 
ser cette herbe. Quelques rares 
departements ont opte pour le 
ramassage par aspiration pour 
approvisionner des unites de 
methanisation locales, mais 
c’est bien peu par rapport au 
potentiel. 

Jean-Pierre Guebourg (Nancy) 

S. et A. : Les vegetaux des accote- 
ments routiers constituent en 
effet une ressource methanisable 
importante. Certains territoires a 
energie positive (Tepos) incluent 
cette ressource dans leurs calculs 
d’independance energetique. Mais 
il faut cependant que le methaniseur 
ne soit pas trop eloigne de la res- 
source, sous peine de rendre negatif 
le bilan energetique. 
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Marie-Dominicjue 

Lehevre 

Sans oublier 
d’etre heureux 


Marie-Dominique 

Lelievre 


« La vie tres imprevue 
de Claude Perdriel 
inventeur, industriel 
et homme de presse » 



La vie ires imprevue 
de Claude Perdriel 
hvenceur, industriel 
et homme de presse 



Stock 


« Une prose FRINGANTE, imagee, Griffue, 
a l’invisible frondere entre le journalisme 
et la litterature. » 

Jerome Garcin, L’Obs 

« Dans cette biographie, vous croiserez Jane Fonda 
et Jean Daniel, Frangoise Sagan 
et Pierre Mendes France, Jeanne Moreau, 
Frangois Mitterrand et Alain Delon. » 

Daniel Fortin, Les Echos 

« C’est un hymne a la joie et a une epoque qui defile 
derriere un personnage SOLAIRE et mystique. » 
Franz-Olivier Giesbert, Le Point 

« Apres Bardot ou Gainsbourg, Marie-Dominique 
Lelievre devoile La vie du moins connu 
mais pas moins ROMANESQUE Claude Perdriel. » 
Yves Harte, Sud Quest 

« Qa donne le vertige. » 

Sonia Devillers, France Inter 


SELECTION DU PRIX RENAUDOT ESSAI 
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ILLUSTRATION : MEHDI BENYEZZAR POUF^SC 


EVENEMENT 


C'e st sur la facade nord de la pyramide 
de Gizeh, erigee pour abriter la depouille 
du pharaon Kheops (2538-2516 av. J-C), 
que des anomalies ont ete detectees. 



Kheops 

Une cavite secrete 
au coeur de la pyramide 

La mission ScanPyramids a decouvert un vide inattendu 
qui s’enfonce dans la geante de pierre. Un resultat prodigieux pour une equipe 
internationale aux techniques innovantes. Reportage exclusif. 
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Les boules blanches represented schematiquement la cavite detectee. 

Sa position et sa forme doivent etre affinees, ainsi que la profondeur. Car 
plus on s’enfonce dans la pyramide, moins les capteurs detected de muons. 


La face nord comporte deux ouvertures : I’acces au couloir 
descendant, aujourd’hui condamne, a 2,50 metres sous les chevrons ; 
Et I’entree des visiteurs, sans doute percee au Moyen Age. 


D epuis plus d’un 
siecle, le plan de 
la pyramide de 
Kheops n’avait pas 
fondamentalement 
change. Et voici que des particules 
cosmiques viennent de deceler 
sous sa face nord ce qui pourrait 
bien se reveler un nouveau cir- 
cuit penetrant vers le coeur de la 
geante de pierre. 

C’est par cette face que s’impose le 
monument lorsqu’on debouche sur 
le plateau de Gizeh, pres du Caire. 
Une ombre colossale et laiteuse 
en ce debut d’apres midi. A une 
vingtaine de metres de hauteur, 
quatre chevrons emergent d’une 
vaste zone evidee dont les blocs, 
comme beaucoup d’autres, ont 
ete retires a partir du Moyen Age 
pour construire palais et mosquees 
du Caire. Dans cette zone, se cache 
la cavite revelee le 15 octobre par 


PAR 

Aline Kiner 

ENVOYEE SPECIALE EN EGYPTE 


ScanPyramids. Quasiment a la 
date anniversaire de cette mis- 
sion internationale lancee en 2015 
par l’lnstitut HIP et la Faculte des 
ingenieurs du Caire afin de son- 
der, de maniere non destructive, 
les grands monuments funeraires 
de la IV e dynastie. 

Il faut grimper jusqu’au pied 
des chevrons pour prendre 
conscience de leur dimension. 
Des « trapezes » de 5 metres par 2, 
pesant chacun une dizaine de 
tonnes. Ils surplombent de plus 
de 10 metres l’acces creuse dans 
la roche par lequel les visiteurs 


penetrent aujourd’hui : la fameuse 
« entree des voleurs », une ouver- 
ture que Ton attribue au calife Al- 
Mamoun qui l’aurait percee vers 
820. Un escalier amenage parmi 
les blocs permet l’escalade. 
Regarder vers le pied de la pyra- 
mide, c’est plonger vers le vide : 
la pente est si raide que les assises 
inferieures disparaissent au fur et 
a mesure de l’escalade. 

Tandis que les bruits du plateau 
— appels des vendeurs de souve- 
nirs, clochettes des caleches... — 
s’estompent, le son du Caire, ce 
vrombissement assourdi surligne ► 



« Les chevrons sont manifestement 
surdimensionnes pour ce qu'on connait 
de Kheops » 

Mehdi Tayoubi, codirecteur la mission de ScanPyramids 
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DETECTION 

Deux techniques non invasives 
tres performantes 


L a thermographie infrarouge 

permet de voir comment 
les monuments restituent la 
chaleur du soleil a laquelle ils 
sont exposes. Toutes les pierres 
de meme nature ayant le meme 
taux d’emissivite, si certaines 
presentent des differences de 
temperature, c’est qu’il existe 
des anomalies sous la « peau » 
de l’edifice. Eventuellement des 
cavites. La muographie, quant 
a elle, utilise des particules 
elementaires provenant des 
hautes couches de l’atmosphere 
terrestre qui bombardent en 
permanence la Terre. Comme 
des rayons X naturels, les 
muons peuvent traverser et 
radiographier des structures de 
grande epaisseur. Trois types de 
detecteurs sont mis en oeuvre 
par la mission. Le premier 
est « argentique » : ce sont les 
films sensibles aux muons de 
Puniversite de Nagoya (Japon), 
qui doivent etre exposes durant 
plusieurs dizaines de jours avant 
d’etre developpes. Les deux 
autres electroniques : le telescope 
a gaz du CEA et le scintillateur a 
plastique du KEK, qui restituent 
les donnees en temps reel. 




Revelation par les muons. A gauche, I’image que les particules 
cosmiques auraient du donner dans le cas dune pyramide 
sans anomalie de structure. A droite : un exces significatif 
de particules, qui dessine la forme d’au moins un couloir, revele 
par les capteurs de muons positionnes dans le couloir 
descendant (photo du haut). 



Apres une campagne de thermographie sur 24 heures, menee par I’universite Laval (Canada), certaines 
pierres de la zone des chevrons ont revele un profil thermique intrigant — notamment le chevron en bleu 
et la pierre triangulaire en rouge. Ce qui a conduit les chercheurs a se focaliser sur cette zone. 


► de perpetuels coups de klaxon, 
se fait de plus en plus present. 
Arrive dans la zone des chevrons, 
on decouvre une petite grille qui 
ferme l’acces au couloir descen- 
dant. Celui-ci rejoint le circuit 
interne conduisant a la chambre 
du Roi. Toute cette zone est consi- 
deree comme Pentree originelle 
de la pyramide. Mais elle intri- 
gue depuis longtemps les archeo- 
logues. Car les chevrons servent 
habituellement a proteger les 
grandes pieces des forces de pres- 
sion des blocs au-dessus d’elles. Ils 
apparaissent pour la premiere fois 
dans Parchitecture d’une pyramide 
avec celle de Kheops. Et pas n’im- 
porte ou : au-dessus de la chambre 
dite du roi et de celle dite de la 
reine (voir I’infographie p. 10). Or, 
ici, ils sont censes n’abriter que le 
couloir descendant de 1,05 metre 
de largeur sur 1,20 de hauteur. 
Lequel se trouve a 2,50 m plus 
bas que le premier d’entre eux ! 

Des milliers de donnees 
analysees 

| En cette fin d’apres-midi, les scien- 
| tifiques s’activent au pied des che- 
5 vrons. Les pierres de Kheops sont 
| comme un puzzle qui interroge. 
f Mehdi Tayoubi, codirecteur de 
| ScanPyramids, designe des appuis 
| obliques et des blocs brises. « Sans 
g doute les restes de chevrons man- 
| quants. Le dispositif est manifeste- 
| ment surdimensionne pour ce qu’on 
| connait de la pyramide », explique- 
g t-il. A ses cotes, Clemente Ibarra, 
| de Puniversite Laval (Canada), 
| Sebastien Procureur, du Commis- 
| sariat a l’energie atomique (CEA 
| Irfu, Saclay, Essonne), Yasser El 
i Shayeb, de la Faculte des inge- 
§ nieurs du Caire, Benoit Marini, 
| expert en simulation... Tous par- 
| tagent le plaisir de se retrouver 
| sur le site pour la premiere fois 
| depuis la decouverte. Car c’est 
< dans des laboratoires, apres l’ana- 
I lyse de milliers de donnees par des 
| ordinateurs, qu’elle a ete revelee. 
i Les mesures infrarouges (lire I’en- 
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cadre p. 12) ont donne le premier 
indice. En novembre 2015 et en 
juin dernier, deux campagnes, 
destinees a evaluer le comporte- 
ment thermique des pierres en 
surface, ont montre des images 
etonnantes sur la face nord de 
Kheops . « Les chevrons sont orien- 
tes de la memefaqon par rapport au 
soleil, il s’agit du meme type de mate- 
riau, probablement de memes dimen- 
sions, done leur reponse thermique 
devrait en principe etre tres similaire, 
explique Clemente Ibarra. Ce qui 
n’est pas le cas. » « Il etait difficile 
de tirer des conclusions definitives de 
ces resultats, explique Hany Helal, 
directeur de la mission et profes- 
seur a la Faculte des ingenieurs 
du Caire. Mais ils etaient inatten- 
dus. Done, pour nous, interessants. 
D’ou la decision d’ explorer la zone 
avec d’autres techniques. » 

Un vide important apparaTt 

La mission recourt alors a la 
muographie (lire I’encadre p. 12). 
En juin, l’equipe de Kunihiro 
Morishima, de l’universite de 
Nagoya (Japon), deploie trois films 
plastiques enduits d’une emulsion 
chimique sensible aux particules 
dans le couloir descendant. Leur 
mission : tenter de detecter une 
cavite au-dessus d’eux. Parallele- 
ment, la zone est modelisee avec 
l’aide de la Fondation Dassault Sys- 
temes et de la societe Emissive afin 
d’evaluer, notamment, l’impact des 
roches manquantes sur le flux de 
muons. Soixante-sept jours de pose 
plus tard, les films sont develop - 
pes a l’universite de Nagoya, puis 
analyses. Les trois plaques mon- 
trent un exces de muons dans la 
meme direction. Apres comparai- 
son avec les images obtenues par 
le simulateur, le resultat est sans 
appel : dans la zone des chevrons 
apparait un vide important. 

La decouverte a ete presentee 
jeudi 13 octobre au Comite scien- 
tifique du ministere des Antiquites 
preside par l’archeologue egyptien 
Zahi Hawass, ancien ministre. Les 



„ EVENEMENT 

Egyptologie 


Hany Helal, directeur de la mission, au pied des chevrons de la face nord. 


RECHERCHES 


Le mystere des chambres funeraires 


T rois chambres funeraires, une grande 
galerie monumentale, dont la fonction 
reste enigmatique, d’etranges conduits dits 
de ventilation... « Kheops ne ressemble a 
aucune autre pyramide ! », s’etonne encore 
l’egyptologue americain Mark Lehner 
apres des decennies de travail sur les 
monuments funeraires de lAncien Empire. 
Les mysteres s’accumulent a la hauteur 
de l’edifice, le plus volumineux jamais 
construit de main d’homme... dont aucun 
archeologue ne peut d’ailleurs dire avec 
certitude comment il a ete bati. Quant a 
son proprietaire, il n’a laisse comme seule 
trace de son passage qu’une inscription 
portant son nom, cachee sous la voute 
en chevrons de la chambre dite du roi, et 
un sarcophage en granit plutot grossier, 
vide et sans couvercle. Comme les autres 
pyramides, Kheops a ete pillee, peut- etre 
au Moyen Age, peut-etre avant. 
L’originalite de sa structure a alimente de 
nombreuses hypotheses sur l’existence 
d’une chambre secrete encore inconnue. 


L’ancien ministre egyptien des Antiquites, 
Zahi Hawass, a explore a deux reprises 
avec un robot le conduit sud de la chambre 
de la Reine a la recherche d’une cavite. 

La decouverte d’un nouveau circuit dans 
la zone des chevrons par ScanPyramids 
vient aj outer aux questionnements. En 
1987, l’architecte fran^ais Gilles Dormion a 
suppose, dans cette zone, la presence d’un 
couloir meconnu qui, selon lui, aurait servi 
aux manoeuvres. En 1988, des chercheurs 
de l’universite de Waseda (Japon) ont, 
quant a eux, grace a une campagne radar, 
affirme qu’un second corridor pourrait 
doubler sur 30 metres celui qui mene a la 
chambre de la Reine. Peut- on l’imaginer 
connecte au circuit decouvert par 
les muons ? Reste le travail de 
Jean-Pierre Houdin. Selon l’architecte 
fran^ais, il existerait deux antichambres 
inconnues reliees a la chambre du Roi. 

Un ensemble qui debuterait derriere 
les chevrons et par lequel serait passe 
le cortege funeraire du pharaon. 


donnees validees, la mission est 
autorisee a poursuivre son travail 
durant une annee. De quoi affiner 
la position exacte de la cavite, sa 
taille et sa forme. Sur l’image muo- 
nique, on distingue une forme de 
couloir. Mais il s’agit peut-etre de 
plusieurs corridors superposes. 
A quoi est-il (sont-ils) relie(s) ? 


CL 

+ NUMERIQUE 

La video qui 
explique comment 
ScanPyramids a trouve 
une cavite : 

sciav.fr/837kheops 


Jusqu’a quelle profondeur s’en- 
fonce ce circuit ? Douze nouvelles 
plaques sensibles aux muons sont 
actuellement positionnees dans le 
couloir descendant. Leurs don- 
nees seront collectees a la fin du 
mois d’oetobre. 

La mission va egalement pou- 
voir completer ses donnees sur ^ 
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Un robot pour I’archeologie du futur 

Une equipe franqaise d’lnria developpe un drone gonflable qui pourrait explorer 
des cavites difficiles d’acces, comme celle decouverte dans la pyramide de Kheops. 



Jean-Baptiste Mouret (au centre) effectue, avec Bertand Duplat (a droite), une demonstration du robot-dirigeable. Avant 
d’etre gonfle a I’helium, I’engin se presente sous la forme d’un long tube qui peut passer par un trou d’a peine 3 cm de diametre. 


U ne scene de science- 
fiction! Mais peut- 
etre une realite pour les 
archeologues dans deux ans. 

Au fond d’un etroit couloir, un 
« robot-montgolfiere » evolue 
doucement, se rapproche des 
murs, tourne sur lui-meme, 
pointe ses LED comme deux 
yeux brillants. A l’autre bout 
du laboratoire, Jean-Baptiste 
Mouret pilote le dirigeable en 
suivant les images que les mini- 
cameras renvoient sur son 
ordinateur : les grains sur les 
murs, comme les reliefs d’une 
planete inconnue. Le roboticien 
appartient a l’equipe Larsen 
d’lnria, au sein de laquelle il 
travaille sur l’apprentissage des 
robots. Son objectif : « dormer 
les moyens a ces derniers de se 
debrouiller seuls, de resister a torn 
les aleas de la vraie vie ». En mai 
2015, l’equipe de Jean-Baptiste 
Mouret a fait la couverture 


de la revue Nature grace a 
un robot insecte capable 
de s’adapter a la moindre 
panne en deux minutes. 
Aujourd’hui, le nouveau defi est 
archeologique. L’institut HIP, 
dont la mission est de mettre 
les dernieres technologies 
au service du patrimoine, 
a demande a Jean-Baptiste 
Mouret et a Bertrand Duplat, 
entrepreneur, specialiste en 
robotique et en intelligence 
artificielle, de concevoir 
un dispositif d’exploration 
capable de s’introduire dans 
une cavite par un trou de 
quelques centimetres a peine. 

« Nous souhaitons profiter de 
I’enthousiasme autour de la 
mission ScanPyramids pour 
motiver les laboratoires a imaginer 
les dispositifs d’exploration de 
demain », explique Mehdi 
Tayoubi, president de HIP. 
Balade reussie pour ce premier 


test. Meme dans le noir 
complet, le robot progresse 
sans difficult^ et sans rebondir 
sur les murs. S’il se cognait, 
il y aurait, de toute fagon, 
peu de danger. Le ballon 
est gonfle a l’helium — un 
gaz non inflammable — , et 
son enveloppe en Mylar est 
ultraresistante. La nacelle quant 
a elle est faite de deux joncs de 
carbone de 45 centimetres de 
long sur lesquels sont enfiles, 
comme des perles sur un fil, 
des petits elements imprimes 
en 3D qui maintiennent 
l’electronique : recepteur radio, 
moteurs de 4 millimetres de 
diametre, batteries lithium- 
polymere de 6 grammes, une 
mini-camera et des LED. 

« L’optique et la lumiere sont a 
ameliorer », note Jean-Baptiste 
Mouret en suivant les images 
sur son ecran. Mais le plus 
difficile n’est pas la. Il va encore 


falloir concevoir le systeme qui 
permettrait d’introduire 
puis de deployer le robot 
dans une zone a explorer. 

Le concept general est de 
glisser, dans un trou de 
3 centimetres de diametre, 
un tube dans lequel serait place 
le dirigeable degonfle. Dans ce 
tube, des fils electriques et un 
tuyau d’helium ; au bout, des 
antennes, des LED et surtout 
des « bras » qui s’ouvrent pour 
lacher le dirigeable, une fois 
qu’il a franchi le trou. Au retour, 
lorsque le robot atteint 
sa limite d’autonomie, 
il se presente a sa base et les 
bras se replient sur lui. 

« J’aime la comparaison avec 
un vaisseau spatial, commente 
le chercheur. Une fois qu’il se 
decroche, meme s’il est proche, 
le drone est seul, dans le noir, on 
ne peut plus I’atteindre, on voit 
seulement ce qu’il voit » 
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Ce que les telescopes du CEA ont vu : outre les encoches N1, N2 et N3, 

et la cavite C2 deja connues, une nouvelle cavite d’environ 9 m 2 , 
nominee Cl a environ 105 metres de haut sous I’arete nord-est. 


► une autre decouverte tres intri- 
gante, realisee elle aussi grace aux 
particules cosmiques. Mais cette 
fois-ci a l’aide un dispositif place 
a l’exterieur du monument : trois 
telescopes a muons, mis au point 
specialement pour la mission 
par le CEA ont en effet detecte 
une cavite inconnue, a environ 
105 metres de hauteur, 5 metres 
sous la surface (lire ci-contre). 

Et ce n’est peut-etre qu’un debut ! 
Car desormais Kheops est scrutee 
au plus profond de ses entrailles. 
Au coeur de la chambre dite de la 
reine, un scintillateur a muons, 
installe par le KEK (l’equivalent au 
Japon du Cern europeen), conti- 
nue d’analyser la partie haute 
de la pyramide. Tandis que des 
dizaines de films tapissent le sol 
et la niche de cette meme piece. 
« Apres un an de confrontation avec 
le terrain, nous avons prouve que 
notre demarche fonctionne, sou- 
ligne Mehdi Tayoubi. La muld- 
disciplinarite est efficace, autant 
pour fair e progresser chacune des 
technologies que pourfournir des 
donnees nouvelles a Varcheologie. » 
D’autres institutions scientifiques 
internationales ont d’ailleurs 


manifeste le desir de rejoindre 
la mission comme le Fermilab 
(l’equivalent americain du Cern) 
ou Inria dont un laboratoire tra- 
vaille au developpement d’un 
drone (lire p. 14). 

Autour des chevrons, tandis que le 
soleil glisse peu a peu vers l’ouest, 
accentuant les reliefs dans le chaos 
ordonne de pierres, les hommes 
de ScanPyramids poursuivent 
leur meticuleux examen des blocs 
et de leurs jonctions, glissent un 
endoscope dans une anfractuo- 
site, evaluent les flux d’air dans 
une cavite et, surtout, echangent. 
Ces moments, oil les chercheurs 
des differentes equipes se ren- 
contrent sur le terrain, sont rares 
et precieux. Chaque discipline 
apporte son expertise a l’autre, les 
intelligences se frottent, l’esprit 
critique aiguise, les campagnes 
futures prennent forme. Au pied 
de la pyramide, durant ce temps, 
le plateau s’est vide, les touristes 
ont quitte les lieux. La lumiere 
se dore, Kheops se fait ocre. Et 
des chiens, roux comme le sable, 
approchent en sinuant, grimpent 
quelques assises, s’installent pour 
la nuit. ■ 


INTERVIEW 


SEBASTIEN 
PROCUREUR 

COMMISSARIAT A L'ENERGIE 
ATOMIQUE (CEA, SACLAY, ESSONNE) 

« Une autre cavite 
sous une arete 
de la pyramide » 

Comment avez-vous realise cette decouverte 
sous Varete nord-est de Kheops ? 

L’objectif de notre premiere campagne etait de 
valider les performances de nos telescopes a muons 
en identifiant dans cette zone une cavite deja connue. 
Nous avons installe nos instruments de part et d’autre 
de l’arete, deux face est, un face nord, tous pointes 
dans la meme direction vers cette cavite qui se trouve 
a l’arriere d’une encoche a environ 83 metres de 
hauteur. Au bout de deux a trois mois de donnees, 
w nous l’avons effectivement localises Mais comme les 

| telescopes ont un angle d’ouverture plutot important, 

| nous avons recueilli des donnees sur une large 

u portion de l’arete. C’est en les analysant que nous 

| avons decouvert qu’il existait une deuxieme cavite 

| 22 metres plus haut. 

§ De quelles dimensions ? 

| L’excedent de muons, qui signe ici la presence d’un 

u vide, est similaire a celui mesure au niveau de la 

cavite connue. Elies ont done plus ou moins les 
memes dimensions, soit a peu pres trois metres de 
cote. Toutes deux se trouvent a une profondeur de 4 
et 5 metres sous l’arete. 

Quel est votre degre de certitude pour cette 
decouverte ? 

Les deux telescopes avec lesquels nous avons obtenu 
le plus de statistiques, Alhazen et Brahic, voient 
le meme excedent de muons au meme endroit. Et 
si nous cumulons ces excedents, nous depassons 
la valeur de 5 sigmas, qui permet de valider une 
decouverte en physique des hautes energies. D’oii 
un degre de confiance extremement eleve. 

Quel est desormais votre programme ? 

Il faut finaliser l’analyse des donnees. 

Nous avons remarque des anomalies a d’autres 
niveaux de l’arete. Elies presentent un excedent 
de muons moins eleve, mais nous devons optimiser 
nos algorithmes. Restent aussi les donnees recuperees 
par le troisieme telescope, Alvarez, que nous devons 
traiter. Ensuite, il serait tres interessant et pertinent 
de scanner une autre arete, par exemple celle sud- 
est, pour voir si l’on y retrouve aussi des cavites. De 
quoi tester differents modeles sur la structure de la 
pyramide. Propos recueillis par A. K. 
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CHIMIE 


Quand les molecules 
se mettent a danser 

Le Francais Jean-Pierre Sauvage a ete distingue pour avoir ouvert un nouveau 
champ de recherche sur les machines moleculaires. 



Le catenane est forme de deux anneaux entrelaces, capables 
de bouger I’un par rapport a I’autre. Des outils moleculaires 
ont ete fabriques a partir de cette architecture. 



Le rotaxane est un anneau se deplapant 
le long dune tige. Cette construction 
est a la base de I’ascenseur moleculaire. 


Q uelques minutes avant 
l’annonce du prix, le 
5 octobre, l’un des membres 
du comite Nobel se presente dans 
la prestigieuse salle de l’Academie 
royale de Suede avec une petite 
boite. A l’interieur... un ascenseur, 
un moteur, quelques voitures et 
une ribambelle d’engins ! Seu- 
lement, pour les voir, il faut dis- 
poser d’un puissant microscope 
car ces machines sont 1000 fois 
plus petites que l’epaisseur d’un 
cheveu. Elies fonctionnent avec 
quelques molecules a peine, 
mais peuvent accomplir — a 
leur echelle — des taches iden- 
tiques a celles de leurs equivalents 
macroscopiques. Mais surtout, 
ce sont les premieres molecules 
capables d’effectuer des mouve- 
ments. Et leur conception, qui 
vaut aujourd’hui au Frangais 
Jean-Pierre Sauvage, pionnier 
de la discipline, le prestigieux 
prix Nobel de chimie, a ouvert 
un nouveau champ de recherche 
« qui a essaime a travers le monde : 


aujourd’hui on compte de nombreux 
laboratoires en Europe, aux Etats- 
Unis et au Japon qui travaillent dans 
ce domaine », commente le cher- 
cheur qui s’est exprime au siege 
du CNRS quelques heures apres 
l’annonce de son prix. 

L’histoire de ces machines mole- 
culaires commence en effet avec 
l’invention du catenane (schema 
ci-dessus) par ce chimiste de l’lns- 
titut de sciences et d’ingenierie 
supramoleculaires a Strasbourg 
au tournant des annees 1980 : 
deux molecules en chaine for- 
mant deux anneaux entrelaces, 
capables de bouger l’un par rap- 
port a l’autre. 

Une association qui rfexistait 
ni en labo, ni dans la nature 

Pour realiser cet assemblage, 
Jean-Pierre Sauvage utilise un 
ion cuivre qui, grace a sa charge 
electrique, rapproche deux brins 
moleculaires pour les unir en 
anneau. Puis, il retire l’ion cuivre. 
Restent les deux anneaux dans 



Noeuds 
moleculaires : 

trefle (a), 
Borromee (b), 
Salomon (c). 


une configuration totalement ine- 
dite : pareille association n’exis- 
tait jusqu’alors ni en laboratoire, 
ni dans la nature. 

Le catenane ouvre ainsi une piste 
prometteuse que Jean-Pierre Sau- 
vage va defricher sans relache 
pour imaginer d’autres construc- 
tions comme cette chaine formant 
un noeud de trefle (a, ci-contre). 
D’autres lui emboitent le pas, 
comme l’Ecossais Fraser Stod- 
dart, de la Northwestern Univer- ^ 
sity (Etats-Unis) — colaureat du | 
prix N obel — avec la figure de Bor- § 
romee (trois anneaux entrelaces, § 
b). Les deux chercheurs imagi- | 
nent meme ensemble un noeud g 
de Salomon (c). En 1991, Fraser | 
Stoddart con^oit le rotaxane : un | 
anneau se depla^ant le long d’une ^ 
tige (schema en haut a droite). C’est | 
cette association qui est a la base | 
de l’ascenseur moleculaire ou g 
encore de repliques de fibres mus- | 
culaires capables de se contrac- § 
ter. Puis le Neerlandais Bernard g 
Feringa de l’universite de Gro- 2 
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PORTRAIT 

Jean-Pierre Sauvage, universite de Strasbourg 


II ne s’y attendait pas : « Lorsque j’ai regu 
le coup de fit du comite Nobel, j’ai cru que 
c’etait une blague. Puis avec Jean- Marie 
[Lehn], nous avons consulte le site Internet des 
Nobel. C’est a ce moment-la que nous y avons 
cru ! » dit le nouveau recipiendaire. Ensuite, 

« il a fallu alter chercher du champagne , car 
nous avions bu la derniere bouteille gardee 
dans le refrigerateur de notre laboratoire 
strasbourgeois pour feter le Nobel de chimie de 
Martin Karplus en 2013 », s’amuse Jean-Marie 
Lehn. Les distinctions pleuvent sur I’universite 
de Strasbourg : apres Jean-Marie Lehn, en 
1987, I’Austro-Americain Martin Karplus, 
dirigeant I’un des laboratoires de I’lnstitut de 
sciences et d’ingenierie supramoleculaire (Isis), 
a regu le Nobel 2013. Jean-Pierre Sauvage y 
est done le troisieme a etre couronne. Sans 


compter le prix Nobel de medecine 2011 
attribue a un autre Strasbourgeois Jules 
Hoffman. Pour le chimiste de 71 ans, la raison 
d’un tel succes est a rechercher dans la « tres 
grande liberte » donnee aux etudiants et dans 
I’emulation intellectuelle permanente entre 
generations. Lui-meme a fait presque toute 
sa carriere sur place, au CNRS. Aujourd’hui 
professeur emerite, il continue a frequenter 
le laboratoire meme s’il a desormais plus 
de temps a consacrer a ses autres passions, 
la musique et la culture japonaise. Et quand 
on lui demande comment il compte utiliser 
le pactole du Nobel (pres de 275 000 €), 
il repond malicieusement : « C’est ce que gagne 
[le footballeur] Ronaldo en dix minutes ; si 
vous me demandez ce que je vais en faire, alors 
demandez-le lui aussi toutes les dix minutes ! » 


ACTUALITES 

Prix Nobel 2016 



LES AUTRES LAUREATS 

(de gauche a droite) 

Bernard Feringa, universite 
de Groningue (Pays-Bas). 

Sir J. Fraser Stoddart, Northwestern 
University, Evanston (Etats-Unis). 

procede a Pelectrolyse de l’eau. 
« D’ autres fonctionnent grace a 
la photonique [l’utilisation de la 
lumiere] », a-t-il complete. C’est 
cette source d’energie qui assure 
la marche des nanovoitures. 
Quant a la question « a quoi cela 
peut-il bien servir ? », le Nobel fran- 
qais et ses proches collaborateurs 
— dont son directeur de these 
Jean-Marie Lehn, du meme labo- 
ratoire et egalement prix Nobel 
(1987) — repondent par l’impor- 
tance de la recherche fondamen- 
tale sans finalite immediate. « Si 
nous ne faisons pas de recherche 
fondamentale personne n’enfera ! », 
s’est exclame Jean-Marie Lehn. Le 
developpement necessite en effet 
des competences bien differentes 
que ce que l’on peut trouver dans 
un laboratoire de recherche : il faut 
des etudes de marche, des investis- 
seurs, et une equipe de recherche 
et developpement dediee. 

A plus long terme, c’est l’inter- 
disciplinarite qui devrait susciter 
ces collaborations et favoriser les 


ningue (Pays-Bas) — le troisieme 
recipiendaire du prix — fait un pas 
supplemental : il con^oit en 1999 
des pales tournant toujours dans 
le meme sens, fabriquant ainsi un 
moteur moleculaire qui a donne 
naissance a des « nanovoitures » 
( lire S. et A. n° 806, avril 2014). En 
2000, l’equipe de Jean-Pierre Sau- 
vage parvient a synthetiser un 
premier moteur qui mime les fila- 
ments d’actine sur ceux de myo- 
sine dans les muscles - les deux 


□„ 

+ NUMERIQUE 

Retrouvez Tinterview 
de Jean-Pierre 
Sauvage sur 

sciencesetavenir.fr 


principaux constituants des fibres 
musculaires. Pour les contracter 
ou les allonger l’equipe a utilise 
une reaction chimique. Puisque 
dans la vie reelle, les machines 
font le plein d’essence, a quoi 
carburent leurs cousines lillipu- 
tiennes ? « Certaines sont mises 
en mouvement par une reaction 
chimique », precise Jean-Pierre 
Sauvage. C’est alors un transfert 
de charges electriques qui cree 
un courant, comme lorsque Ton 


applications avec, par exemple, 
la mise au point de materiaux 
aux proprietes exceptionnelles, 
de microrobots, de nanodrones 
ou encore de nanovecteurs pour 
acheminer des medicaments a tra- 
vers l’organisme vers des cellules 
cibles... « Les polymeres supramo- 
leculaires ont ete inventes en 1990 
et il a fallu attendre2013 pour qu’ils 
soient utilises dans un implant car- 
diaque pour enfants », rappelle 
Jean-Marie Lehn. Un appel a la 
patience en somme. ■ 

Azar Khalatbari ► 
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ACTUALITES 

Prix Nobel 2016 



PHYSIQUE 


A la source des materiaux exotiques 

Les travaux des physiciens britanniques recompenses ont contribue a mieux 
comprendre les etats exceptionnels de la matiere. 



Representation a I’echelle atomique de la surface d’un isolant topologique qui 
a I’etrange propriety d’etre isolant a I’interieur et conducteur en surface. 


C e sont trois Britanniques 
travaillant dans des uni- 
versites americaines qui 
se sont partage le prix Nobel 
de physique : David Thouless, 
Duncan Haldane, et Michael Kos- 
terlitz. Leur domaine : la matiere 
condensee, comme se nomment 
ces etats exotiques de la matiere, 
tres differents de ceux qui nous 


sont familiers (solide, liquide 
ou gaz). Ainsi, a de tres basses 
temperatures, la matiere peut 
se doter de proprietes etranges, 
comme la superfluidite ou toute 
viscosite disparait, et oil un 
liquide grimpe aux parois de son 
contenant ; ou encore l’etat de 
supraconductivite dans lequel 
toute resistance au passage du 


courant disparait. Ces curieux 
etats de la matiere ont deja valu le 
prix Nobel aux decouvreurs de la 
supraconductivite (1972) et de la 
superfluidite (1996). Cette annee, 
il recompense les chercheurs qui 
ont contribue a decrire ces eton- 
nants phenomenes physiques, 
cette fois dans les films minces, 
grace a leurs travaux de topologie 
— cette branche des mathema- 
tiques que l’on a longtemps cru 
depourvue d’interaction avec le 
monde reel. 

David Thouless et Michael Koster- 
litz, qui travaillent sur la super- 
fluidite et la supraconductivite, 
ont ainsi decrit des tourbillons 
dans les films superfluides, tan- 
dis que Duncan Haldane s’est 
interesse aux fils aimantes. Leurs 
resultats ont deja ete feconds : 
« Nous nous sommes rendu compte 
que la couche d’ electrons de surface 
pouvait acquerir des proprietes tout 
a fait extraordinaires et differentes 
de cedes des electrons a I’interieur 
du materiau », explique David 
Carpentier, du Laboratoire de 
physique de l’ENS de Lyon, dont 
les travaux sont issus de cette rup- 
ture mathematique. ■ A. Kh. 



LES LAURE TS 

(de haut en bas) 

David Thouless, 

universite de 
Washington (Seattle) 

Duncan Haldane, 

universite de Princeton 

Michael Kosterlitz, 

universite Brown 
(Providence) 



Yoshinori Ohsumi, Institut de technologie de Tokyo (Japon). 


MEDECINE 


Autophagie, I’autre mort des cellules 

Pendant longtemps, les scientifiques ont cru que les cellules d’un organisme 
ne pouvaient connaTtre qu’une seule fin : la necrose, une mort pathologique 
responsable d’inflammation. Jusqu’a la decouverte, dans les annees 1960, 
d’un autre type de mort cellulaire, pour le moins etonnant : la degradation 
partielle de son contenu par la cellule elle-meme, baptisee autophagie. 
Aujourd’hui, le chercheur japonais Yoshinori Ohsumi est recompense par le prix 
Nobel de physiologie ou medecine pour en avoir precise les mecanismes. 

C’est en menant des experiences sur la levure que Yoshinori Ohsumi a identifie 
les genes en cause et mis en evidence les ressorts sous-jacents. 

Des recherches cruciales pour comprendre le renouvellement des cellules 
et la reponse du corps aux infections ou a la faim puisque I’autophagie 
permet de recycler des nutriments. ■ Lise Loume 
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DISCOVERY SPORT 

L’AVENTURE ? C'EST 
DANS NOTRE ADN. 

landrover.fr 




A PARTIR DE 399C PAR MOIS SANS APPORT* 
ENTRETIEN ET GARANTIE INCLUS 

Vous revez d'explorer les grands espaces ? De profiter d'un confort de conduite 
ultime quel que soit le terrain ? De beneficier des dernieres technologies d'aide 
a la conduite ? 

Avec le Discovery Sport, decouvrez notre SUV compact le plus polyvalent et reveillez 
I'aventurier qui sommeille en vous. 


ABOVE & BEYOND : Franchir de nouveaux horizons. 

*Exemple pour un Discovery Sport Mark II eD4 150ch CEE e-Capability Pure au tarif constructeur recommande du 20/04/2016, en location longue duree sur 37 mois et 
30 000 km maximum, soit 37 loyers mensuels de 399 € incluant les prestations entretien et garantie. Offre non cumulable valable jusqu'au 31/12/2016 et reservee aux 
particuliers dans le reseau Land Rover participant. Sous reserve d'acceptation de votre dossier par Land Rover Financial Services, nom commercial de FCA Fleet Services 
France, SAS au capital de 3 000 000 € - 6 rue Nicolas Copernic ZA Trappes-Elancourt 78190 Trappes - 413 360 181 RCS Versailles. Courtier en assurance enregistre a 
I'ORIAS n. 08045147 (www.orias.fr). La prestation d'assistance est garantie et mise en oeuvre par Europ Assistance, entreprise regie par le code des assurances. 

Modele presente : Discovery Sport Mark II TD4 150ch CEE HSE BVM6 avec options : 740 €/mois sans apport. 

Sous reserve de disponibilite des coloris presentes. Consommations mixtes norme CE 1999/94 (L/IOOkm) : de 4,7 a 8,3 - Emissions de C0 2 (g/km) : de 123 a 197. 

Land Rover France. Siren 509 016 804 RCS Nanterre. 
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L'atterrisseur 


Schiaparelli s'est 
sur Mars 


perdu 


Le module europeen a rate sa descente vers 
Mars, mais la sonde TGO s’est bien positionnee 
en orbite autour de la planete 
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La sonde TGO. en orbite autour de la planete Rouge, a largue le module Schiaparelli, le 20 octobre (vue d'artiste). 


ESPACE Jeudi 20 octobre, 10 heures ; apres 
une nuit blanche passee a depouiller les 
donnees, le verdict redoute est tombe : la 
tentative russo-europeenne de poser un 
engin sur Mars est un echec. Le module 
Schiaparelli a bien ete largue, ses para- 
chutes se sont bien ouverts, mais quelque 
chose n’a pas fonctionne ensuite. Il 


semble que ses retrofusees n’ont pas ete 
activees assez longtemps . « On vous repete 
que Schiaparelli etait un test », commente, 
agace, le directeur general de l’Agence 
spatiale europeenne, Johann-Dietrich 
Worner. Avant de positiver :« On a une 
sonde en orbite. C’est un succes ! » En effet, 
la sonde TGO, elle, s’est bien positionnee 


autour de la planete Rouge. Elle va done 
pouvoir analyser avec precision la com- 
position de son atmosphere et partir a 
la recherche des curieuses bouffees de 
methane enregistrees au sol. Mais helas ! 
les Americains restent done les seuls a ce 
jour a avoir reussi a poser sur Mars des 
engins operationnels. M. N. avec E. L. 


EN BREF 


LUNE ET SEISMES. Les violents tremblements de terre seraient plus susceptibles de se produire a la pleine Lune ou 
a la nouvelle Lune, selon une etude japonaise. STATION CHINOISE. La Chine a lance son deuxieme module scientifique, 
Tiangong-2, successeur de Tiangong-1 qui doit cesser de fonctionner en 2017. 


Notre systeme solaire est situe 
sur un bras de la Voie lactee 

ASTRONOMIE Contrairement a ce que les 
astronomes pensaient jusqu’a present, notre systeme 
solaire ne se trouve pas quelque part sur un pont 
de gaz et d’etoiles entre deux bras de notre galaxie 
mais bien sur I’un des bras principaux. Officiellement 
baptise bras d’Orion, c’est le cinquieme de la Voie 
lactee. C’est une equipe 

internationale travaillant 
depuis I’Observatoire de 
la Montagne Pourpre 
a Nankin (Chine) 
qui vient ainsi de 
preciser notre 
adresse dans 
I’Univers. A. Kh. \ 


4 Le 5 e bras de 
la Galaxie abrite 
notre systeme 
solaire (cercle). 



45 10 15 La demi-vie du tantale 

* r chimie Trois millions de fois I’age 

rinnPPS estime de I’Univers ! C’est la 
Cl I 1 1 I V/ derniere evaluation de la periode de 
disintegration du plus stable des elements, le 180 m Ta, I’isomere 
d’un des isotopes du tantale qui existe dans la nature, a. kh. 

SOURCE : BJORN LEHNERT, TECHNISCHE UNIVESITAT DRESDEN, ALLEMAGNE. 


Les dernieres images de Rosetta 


ASTRONOMIE Le signal de 
Rosetta s’est definitivement eteint 
vendredi 30 septembre a 13 h 19, 
au terme d’une mission de douze 
annees qui a emporte la sonde a 
quelque 8 milliards de kilometres 
de la Terre. Au cours de sa descente 


sur la comete 67P/Tchourioumov- 
Guerassimenko — dite familierement 
Tchouri — , elle a transmis 
d’ultimes images (page ci-contre). 

La derniere a ete prise a une distance 
de seulement 51 metres de la surface 
de la comete. M. N. 
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ACTUALITES 

Sciences fondamentales 


Dix fois plus de 
galaxies 

ASTRONOMIE Selon 
les nouvelles donnees 
du telescope spatial 
Hubble, le nombre de 
galaxies observables 
dans I’Univers a ete 
fortement sous-estime 
par les astronomes : il y 
en aurait 2000 milliards, 
et non pas 100 a 
200 milliards (chacune 
contenant 100 a 
200 milliards d’etoiles 
et sans doute au moins 
autant de planetes). J. I. 

SOURCE : CHRISTOPHER 
CONSELICE, UNIVERSITY OF 
NOTTINGHAM, ROYAUME UNI. 


DWave annonceun 
puissant ordinateur 
quantique 

INFORMATIQUE La societe D Wave 
basee a Vancouver (Canada) affirme 
avoir conqu un modele utilisant 
2000 qubits, contre 1000 auparavant. 
Alors que dans les ordinateurs 
classiques, un bit peut prendre deux 
valeurs (zero ou un), les qubits 
peuvent endosser deux valeurs a la 
fois. Cette annonce a ete accueillie 
avec beaucoup de scepticisme par 
le monde academique (ou I’on peine 
a depasser la dizaine de qubits) qui 
attend que la societe, coutumiere des 
annonces chocs, presente les preuves 
de son exploit. A. Kh. 


Vers des habits producteurs d’electricite 



Le textile combine cellules solaires et generateurs triboelectriques. 


MATERIAUX Un tissu developpe par le Georgia Institute of 
Technology d’Atlanta (Etas-Unis) produit de I’electricite a 
partir de deux sources d’energie : le soleil et les mouvements. 

Ses concepteurs imaginent I’utiliser pour concevoir des vetements 
capables de recharger divers appareils electroniques places 
simplement dans les poches. 0. H. 


Thomas Pesquet 

L’astronaute franpais doit decoller pour la 
Station spatiale internationale le 15 novembre. 

« Mon reve spatial 
va se realiser» 



Ressentez-vous de la peur 
avant le depart ? 

Pour l’instant, tres 
honnetement, non. Mais 
c’est sans doute que je ne 
realise pas vraiment ce 
que c’est que de s’asseoir 
dans une fusee pour 
partir vers l’espace. 

Je le comp rends avec ma 
raison, mais c’est quelque 
chose qui ne peut pas 
s’interioriser avant de 
l’avoir ressenti. 

Vous sentez-vous pret ? 
J’ai tellement pratique 
le simulateur que je 
connais presque par coeur 
ce qui va se passer. Au 
bout d’un moment, une 
habitude s’installe : c’est 
devenu mon quotidien 
de faire face a des pannes 
en simulateur et de me 
preparer pour la Station 
spatiale. Il ne faut pas que 
je perde de vue qu’au bout 
de tout ga il y a le vrai vol. 
C’est pour cela que j’ai 


hate d’arriver a Baikonour 
(Russie) et de voir 
« notre » fusee Soyouz. Le 
reve attendu depuis tant 
d’annees va se realiser. 

Pensez-vous etre 
transforme par ce voyage ? 
Quand les gens 
reviennent, ils ont 
une conscience plus 
environnementale 
et sociale. Ils voient 
la Terre comme un 
vaisseau spatial embarque 
avec des ressources 
limitees dans le vide de 
l’espace. On appelle ga 
en anglais l’« overview 
effect » [« l’effet de 
la vue d’ensemble »] : 
une prise de recul par 
rapport a la condition 
humaine, a la fragilite 
de la Terre, la protection 
de l’environnement. 

(Lire aussi p. 138.) 

Propos recueillis par 0. L. 

Suivez Tevenement en live sur 
sciav.fr/pesquet 
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ACTUALITES 

Histoire 


Cette pierre a ete exhumee dans la Cueva Negra, a ete 
chauffee, preuve que des « Homo » ont entretenu un foyer. 


Le premier feu 
a 800 000 a ns 


Les plus anciennes traces de foyer en Europe 
ont ete decouvertes dans une grotte espagnole. 


PREHISTOIRE Cela s’est passe 
dans le sud de l’Espagne, pres 
de Murcie, dans la Cueva Negra 
(« grotte noire ») des gorges du 
Rio Quipar : il y a 800 000 ans, 
des Homo y ont allume et entre- 
tenu un feu. 165 pierres chauf- 
fees ainsi que de nombreux os 
d’animaux exposes a de fortes 
chaleurs, voire carbonises, y ont 
ete mis au jour par une equipe 
internationale. Des analyses 
indiquent qu’ils ont ete portes 
a des temperatures de 400 a 
600 °C. De telles traces de feu 
ont deja ete relevees en Afrique, 


dans des niveaux plus anciens 
vieux de plus de un million 
d’annees, mais leur interpreta- 
tion est controversee, car elles 
pourraient etre dues a des feux 
de brousse ou a des cendres vol- 
caniques. « Mais pour cette grotte 
europeenne, il est plausible que 
des brandons laisses par 
unfeu de brousse aient 
ete transports a I’abri 
par des Homo », 
imagine le paleon- 
tologue Michael 
Walker, de l’univer- 
site de Murcie. R. M. 


Un cimetiere marin dans la mer Noire 


ARCHEOLOGIE Les eaux 
bulgares de la mer Noire 
viennent de reveler des 
tresors sous-marins 
insoupponnes, parmi 
lesquels 40 epaves 
historiques quasi 
intactes, dont certains 


types de navires jamais 
vus jusque-la. C’est 
le cas d’une sorte de 
caraque, un bateau de 
la fin du Moyen Age 
caracterise par une 
coque arrondie, anterieur 
aux caravelles. B. A. 


3,8 

millions 

d'annees 


L’age de la plus vieille proteine 

EVOLUTION Elle a ete trouvee dans une coquille d’oeuf 
d’autruche du site de Laetoli, en Tanzanie. La sequence 
de cette proteine aurait ete preservee durablement 
dans un climat chaud grace aux mineraux coquilliers 
agissant comme des Hants. Le record precedent, 
du collagene retrouve sur un chameau prehistorique 
de I’Arctique, etait de 3,5 millions d'annees. R. M. 

SOURCE : BEATRICE DEMARCHI, UNIVERSITY OF YORK, ROYAUME-UNI. 


Le boomerang, 
arme fatale 

PALEOPATHOLOGIE 

Le boomerang a tue ! L’examen 
de blessures observees sur 
un squelette du xm e siecle, 
decouvert en Nouvelle-Galles 
du Sud (Australie), demontre 
la capacite meurtriere des 
boomerangs de guerre utilises 
par les populations aborigenes. 
Selon Michael Westeway, 
archeologue de I’universite 
Griffith (Brisbane), les fractures 
enregistrees sur le squelette 
de I’homme de Kaakijta 
correspondent a I’impact 
de ces armes. B. A. 



Les fractures observees sur le squelette de 
I’homme de Kaakijta (Australie) correspondent a 
des blessures provoquees par un boomerang. 


Void I’ancetre des raquettes 
de marche 



PREHISTOIRE 6000 ans ! Les 
plus anciennes « snow boots » du 
monde ont ete decouvertes 
dans les Dolomites, sur 
le glacier de Gurgler 
Eisjoch, a proximite de 
la frontiere separant 
I’ltalie de I’Autriche, 
non loin de I’endroit 
ou fut mise au jour la 
celebre « momie » d’Otzi. 

Ces rudimentaires chaussures 
de neige, constitutes 
d’un cadre de bois et de 
liens de bouleau, seront 
exposees a ses cotes au musee 
d’Archeologie de Bolzano 
(Italie). B. A. 


Cette chaussure de 
neige a ete mise au jour 
dans les Dolomites. 
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NOUVEAU VITARA. Reinventons la legende 


Gamme a partir de 15 490 € (1) 

Et si plutot que de conduire une voiture, vous preniez le volant d’une legende ? Dans le nouveau Vitara, vous ressentirez I’heritage de 
la tradition 4X4 Suzuki mais aussi toute la modernite de son nouveau design et d’equipements innovants. Disponible en 2 ou 4 roues 
motrices, le SUV (2) compact Suzuki integre les technologies les plus avancees, dont la transmission ALLGRIP, des solutions de connectivity 
et des milliers de possibility de personnalisation, garantissant plaisir de conduite et tranquillity d’esprit en toutes circonstances. 
Parce que les plus belles legendes sont celles qui durent. 


(1) Prix TTC du nouveau Vitara 1.6 VVT Avantage apres deduction d’une remise exceptionnelle de 2 000 € offerte par votre concessionnaire Suzuki. Offre reservee aux particuliers dans 
la limite des stocks disponibles valable pour tout achat d’un Vitara neuf jusqu’au 31/12/2016. Modele presente : Suzuki Vitara 1.6 VVT Pack : 19 290 €, remise de 2 000 € deduite + 
peinture metallisee So’Color en option : 850 € et pack «Urban» : 660€. Consommations mixtes CEE gamme Vitara (1/100 km) : de 4,0 a 5,7. Emissions de C0 2 (g/km) : de 106 a 131. 

(2) SUV (Sport Utility Vehicle) : concept urbain et tout chemin. Tarifs TTC cles en main au 01/10/2016. *Un style de vie ! 

Garantie 3 ans ou 100 000 km au l er terme echu. 

www.suzuki.fr 


* 





Way of Life! 









Des monnaies romaines au Japon 

Cette decouverte temoigne des echanges commerciaux entre le monde mediterranean et I’Extreme-Orient. 


ARCHEOLOGIE Des monnaies 
romaines du iv e siecle, retrou- 
vees sur llle d’Okinawa (Japon) 
dans les mines du chateau de 
Katsuren (xm e -xv e siecles), ont 
suscite l’emoi parmi les archeo- 
logues japonais. Quatre pie- 
cettes de cuivre datees de 300 
a 400 de notre ere figuraient au 
nombre des vestiges collectes. 
Soumises a des examens aux 
rayons X, elles ont fait appa- 
raitre un portrait de l’empereur 
romain Constantin l er (272- 
337), ainsi qu’un soldat arme 
d’une lance. « S’il n’y a pas eu de 
contacts directs entre I’Occident 



Le site du chateau de Katsuren ou ont ete retrouvees les monnaies. 


et Okinawa, nous savons que Vile 
a entretenu d’intenses echanges 
commerciaux avec la Chine et 
I’Asie du Sud-Est entre le xiV et 
le xix 6 siecle », a explique l’ar- 
cheologue Hiroki Miyagi. La 
Chine, elle, avait echange avec 
l’Empire romain, via le monde 
parthe et l’Inde, des le n e siecle. 
A partir du vm e siecle, le com- 
merce entre monde mediter- 
ranean et Extreme-Orient est 
passe aux mains de marchands 
musulmans. « Ces monnaies 
ontpu arriver via la Chine, avec 
ces commergants », estime le 
chercheur. B. A. 



Visite virtuelle d’une des plus belles maisons de Pompei 

ANTIQUITE Faire visiter la demeure d’un des citoyens les plus riches de I’antique Pompei telle qu’elle 
etait il y a 2000 ans, voila le pari reussi d’une equipe de specialistes suedois. En combinant 
des donnees de I’archeologie traditionnelle avec celles de la technologie 3D, des chercheurs de 
I’universite de Lund (Suede) sont parvenus a restituer I’une des plus celebres habitations de I’illustre 
cite romaine. Cette maison est celle du banquier Lucius Caecilius lucundus. B. A. sciav.fr/837pompei 




Les saccages 
de mausolees 
condamnes 

PATRIMOINE Pour 


Taillee dans 
le marbre, ► 

la figurine fait 
17 cm de haut 
et pese 1 kg. 


Une statuette de 
8000 ans decouverte 
enTurquie 


NEOLITHIQUE Cette 
figurine feminine 
finement sculptee 
dans du marbre blanc 
est vieille d’environ 
8000 ans. Elle a ete 
recemment mise au 
jour sur le celebre site de 
Catal Hoyuk, en Anatolie 
centrale (Turquie). Ce type 
de sculptures feminines 
du neolithique proche- 
oriental est a I’origine d’une 
abondante litterature sur la 
« deesse-mere », le culte de 
la fecondite et un matriarcat 
primitif. B. A. 
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la premiere fois, la Cour 
penale internationale (CPI) 
de La Haye a condamne 
a neuf ans de prison un 
djihadiste malien juge 
coupable de destruction 
de monuments historiques 
et religieux. II a reconnu 
avoir detruit des 
mausolees classes au 
patrimoine mondial de 
I’humanite a Tombouctou, 
dans le nord du Mali, alors 
qu’il etait responsable de 
la « brigade des moeurs », 
entre avril 2012 
et janvier 2013. B. A. 



0 1cm 


Les crochets sont dates 
d'environ -22 500 ans. 

L’hamecon est 
d’origine asiatique 

PALEOLITHIQUE Les premiers 
pecheurs prehistoriques a 
I’hamepon ont ete localises sur 
I’Tle d’Okinawa (Japon). Des 
archeologues y ont decouvert 
des crochets tailles dans des 
escargots de mer et dates 
d’environ -22 500 ans. Cela 
montre que I’Tle a ete occupee 
< tres tot de fagon durable par 
| des H. sapiens possedant une 
| technologie perfectionnee. R. M. 

to SOURCE : MASAKI FUJITA, OKINAWA 
X PREFECTURAL MUSEUM, JAPON. 




Mon smartphone 

se prend pour 

une baguette magique 



Avec (’application Orange et moi, gerez vos offres 
internet et mobile, depannez-vous en cas de probleme 
et contactez-nous facilement depuis votre mobile. 

Toujours un temps d’avance pour vous rendre service. 


Vous rapprocher 

de I’essentiel orange" 


Application disponible 

r 

^ Disponible sur 

DISPONIBLE SUR 

f?h DISPONIBLE SUR 

gratuitement sur : 

[t 

J App Store 

^ Google play 

U| Windows Store 


L’application Orange et moi est accessible sous couverture mobile ou wifi et sur mobile ou tablette compatible. Les couts de connexion pour le telechargement 
et I’utilisation de I’application sont variables selon votre offre. 






QLLI LOUKOLA/QMUL 


ACTUALITES 

Nature 


Les grands 
singes savent... 
que les autres 
savent 

Ces primates auraient 
la capacite d’attribuer des 
intentions a leurs congeneres. 



Orang-outang, bonobo et chimpanze maitriseraient la theorie de I’esprit, a I’instar des humains. 


PRIMATOLOGIE Elle ne serait pas le propre 
de l’homme : des chercheurs affirment 
avoir demontre que la theorie de Pesprit est 
valable chez les grands singes. Cette theo- 
rie designe la faculte qu’ont les hommes 
d’attribuer des intentions a d’autres indi- 
vidus. Les bonobos ( Pan paniscus), les 
chimpanzes ( Pan troglodytes) et les orangs- 


outangs ( Pongo abelii ) auraient cette meme 
disposition. Des scientifiques emmenes 
par Christopher Krupenye, de l’univer- 
site Duke (Etats-Unis), Pont demontre sur 
40 primates auxquels ils ont fait visionner 
des films mettant en scene un homme et un 
grand singe (en fait un homme deguise) qui 
cachaient et deplagaient des objets. En scru- 


tant leurs reactions a l’aide d’un systeme de 
suivi du regard, ils en ont conclu que les 
animaux spectateurs etaient capables d’an- 
ticiper les reactions des protagonistes en 
fonction des informations en possession de 
ceux-ci. Ils savent done conceptualiser ce 
que « sait » un autre, meme si cette infor- 
mation est fausse. A.-S. T. 



1AV>1 1 ;I4 I J ;1 H 1 b i 

Les bourdons tirent les ficelles 

ENTOMOLOGIE Des scientifiques de I'universite Queen Mary de Londres (Royaume-Uni) 
ont decouvert que certains bourdons sont capables de resoudre instinctivement un probleme. 
Ainsi ils parviennent a tirer une cordelette pour extraire une fleur artificielle recouverte 
d’un liquide sucre. Et d’autres apprennent a faire de meme en les regardant. A.-S. T. 
sciav.fr/837bourdon 


Les poissons aussi ont des accents 


ICHTYOLOGIE Non 

seulement les poissons 
communiquent entre 
eux par divers sons et 
vocalisations, mais ils ont 
des accents differents 
selon les regions. C’est 
ce que des scientifiques 
britanniques de 


I’universite d’Exeter ont 
constate chez les carpes 
grace a des micros 
places sous I’eau. Aux 
vocalisations se rajoutent 
des claquements longs 
ou secs ainsi que 
des grondements. J. L. 
sciav.fr/837poissons 



La carpe emet differemment les sons selon les regions. 


Les pigeons 
fonctionnent 
au merite 

ORNITHOLOGIE 

Chez les pigeons, 
les leaders qui dirigent 
mal le vol du groupe 
se font vite remplacer 
par des individus 
plus competents. Des 
zoologues I’ont montre 
en perturbant I’horloge 
interne de certains 
animaux qui perdaient 
ainsi 7 a 8 places dans 
leur positionnement 
pour le vol. A.-S. T. 

SOURCE : ISOBEL WATTS, 
UNIVERSITY OF OXFORD, 
ROYAUME-UNI. 



Le suricate, roi des criminels 

ETHOLOGIE Le plus meurtrier des mammiferes est 
le suricate, selon une meta-analyse, qui a compare 
le taux de violence letale intraspecifique chez 
1024 especes. Chez les humains, le taux atteindrait 
2 %. ce qui n'est pas peu : en moyenne I’agression 
intraspecifique serait responsable de 0,3 % seulement 
de la mortality chez I’ensemble des mammiferes. R. M. 

JOSE MARIA GOMEZ, UNIVERSITE DE GRENADE, ESPAGNE. 
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CHRISTOPHECOURTEAU/NATURAGENCY 






Uf 4 * 


** *A *•' 


CROISIERE 
EN NORVEGE 

BERGEN-KIRKENES-BERGEN : 12 JOURS 

Reservation au 08 05 08 55 98* 


Offre, soumise a conditions, valable pour la reservation d’un voyage Bergen-Kirkenes-Bergen du 01.10.16 au 31.03.17. Si aucune activite n’a ete enregistree lors de votre 
voyage, nous vous offrons un voyage de 7 jours en cabine interieure double et demi-pension (hors transport aerien et autres prestations non mentionnees), valable sur 
une selection de departs du 01.10.17 au 31.03.18. L’apparition des aurores boreales est definie par un signalement du navire enregistre par les officiers de la passerelle. 
Leur decision est definitive. Conditions detaillees dans la brochure Hurtigruten Norvege 2017. * Appel gratuit. ** Prix par personne, en pension complete, en cabine 
interieure double pour un voyage de 12 jours (hors transport aerien). 




ANNE-CH RISTIN E POUR JOULAT/AFP 


ACTUALITES 

Nature 


Volksw agen 

$eat-$k oda 

BMW-M ini 
VoIvcH 


Citroen-DS 


Toyota^ 


Peugeot 





Mercedes-Benz 

Opel-Vauxhall 


Diesel, tous pollueurs 

AUTOMOBILE Un an apres la revelation de la 
tricherie de Volkswagen dans les tests de pollution 
( lire S. et A. n° 825, novembre 2015), les enquetes 
montrent que tous les constructeurs depassent 
les normes d’emissions d’oxydes d’azote. Au point 
que VW fait desormais en la matiere figure de bon 
eleve ! « Cette tricherie n’etait que le sommet de 
riceberg», assure I’ONG Transport & Environnement 
apres collecte des mesures d’emissions de 
230 modeles diesel, issues des enquetes lancees 
en France, Grande-Bretagne et Allemagne. R. M. 


RermlKssar^ 


Fiat & Suzuki. 



10 12 14 x 


Les emissions d'oxydes d'azote 
depassent la norme Euro 6 de 2 a 15 fois. 



Orages mediterraneens : 
leur formation decryptee 

Le mecanisme qui produit ces violentes perturbations 
dans le sud-est de la France vient enfin d’etre analyse. 


METEOROLOGIE II ne faut plus les 
appeler « orages cevenols » mais 
« episodes mediterraneens ». Car 
Meteo-France vient d’etablir que 
ces violentes perturbations ne sont 
pas seulement dues a la rencontre 
de masses d’eau humides provenant 
de la Mediterranee avec les premiers 
reliefs des Cevennes, comme cela 
s’est produit dans le Gard en 2002. 
Grace a des mesures physiques et a 
la modelisation, les chercheurs ont 


mis en evidence deux autres meca- 
nismes : la creation de cumulo-nim- 
bus par l’affr ontement de masses d’air 
au-dessus de la mer et la formation 
d’une bulle d’air froid dans les pre- 
mieres couches de l’atmosphere, obli- 
geant l’humidite a monter en altitude 
ou elle se transforme en pluie. Ces 
deux scenarios expliquent le declen- 
chement d’orages sur les plaines lit- 
torales en l’absence de reliefs comme 
a Cannes, en 2015. L. C. 


Le rechauffement 
dope les plantes 

CLIMATOLOGIE 

Un doublement du C0 2 
atmospherique 
conduirait a une 
augmentation d’un tiers 
de la photosynthese. 

Dans les regions 
septentrionales, les 
plantes stockeront plus 
de carbone. L. C. 

SOURCE :UNIVERSITED'EXETER,ROYAUME-UNI. 


Des avions plus 
propres 

ENVIRONNEMENT 

Le secteur de I’aviation 
civile s’est engage le 
6 octobre a entamer 
une politique de 
reduction des emissions 
de C0 2 . Le but 
est de parvenir a une 
croissance du secteur 
neutre en carbone a 
partirde 2020. M. N. 


L’oeil de Lascar 



« IL FAUT ETRE ARROGANT comme I’homme pour 
penser que c’est nous qui avons change le climat », 
a affirme Nicolas Sarkozy en septembre devant 
une assemblee de chefs d'entreprise. O. L. 



La tempete du 11 janvier 2016 a Marseille s’apparente a un episode mediterraneen. 


La plus profonde grotte inondee 


GEOLOGIE 404 metres : 
c’est le record mondial 
de profondeur pour 
une grotte inondee. 

Le gouffre se trouve 
pres de la ville de 
Hranice (Republique 
tcheque). Le record 
a ete battu grace a 
un robot d’exploration 
telecommande. II n’a 
interrompu sa descente 
que parce qu’il avait 
| deroule tout le fil le 
< reliant a la surface ! L. C. 



Le robot 

telecommande s’est 
arrete au bout du fil. 
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^c\ croisiere 


entre traditions et modernite 

DU 19 MAI AU 8JUIN 2017 AU DEPART DE PARIS 


mm 


Embarquez avec 



Croisieres 

d’exception 


• Un somptueux voyage au coeur du Japon avec un accompagnement 
francophone et un riche programme de conferences 

• Offre speciale : 300 € de reduction par personne pour toute 
reservation avant le 31 decembre 2016 (avec le code : AVENIR), 
soit le voyage a partir de 6 490 €*/pers. f vols directs Air France 
et pension complete inclus 



□ 

RENSEIGNEMENTS J 



JAPON 


COREE 
DU SUD 

Busan 


Nagasaki 


Miyazaki 

(Aburatsu) 


Okinawa 


Taipei 

(Keelung) 


'Tokyo 

Hakone 


Tokushima 


Kochi 


Hualien 


j 


Ishigaki 


Kaohsiung 

TAIWAN 


Une croisiere 
de 17 nuits suivie 
d'un sejour de 4 jours 
au coeur du Japon 


Connectez-vous sur www.croisiere-japon.fr/sa 

Appelez au 01 75 77 87 48 Du lundi au vendredi de 9 h30 a 13 h et de 14 h30 a 18 h30 

Ecrivez-nous a croisiere-japon@croisieres-exception.fr 


Completez, decoupez et envoyez ce coupon a : 

Croisieres d'exception - 77 rue de Charonne - 75011 PARIS 

□ MmeQM. Nom : Prenom : 

Adresse : 

Code postal Ville : 

Date de naissance Tel.: i i n i n i n i n i 

Email : @ 

Vous voyagez □ seul(e) □ en couple 

0 Oui, je beneficierai d'une offre speciale (- 300 € par personne) 
en cas de reservation avant le 31 decembre 2016 



Conformement a la loi “Informatique et Liberte” du 6 janvier 1 978, vous disposez d’un droit d’acces, de modification et de rectification des donnees vous concernant. 
Croisieres d’exception / Licence n° IM0751 50063 - Itineraire sous reserve de modifications de I’armateur. Les invites seront presents sauf cas de force majeure 
Programme garanti a partir de 70 inscrits. *Prix par personne en cabine interieure base double, les vols directs Air France A/R depuis Paris, les transferts, la pension 
complete (sauf boissons), les conferences, les taxes et pourboires - Creation graphique : nuitdepleinelune.fr - Credits photos : © Fotolia, © iStock 


sa-1611 





ACTUALITES 

Sante 


Le pancreas artificiel arrive 

La commercialisation de ce dispositif externe vient d’etre autorisee aux Etats-Unis. 


ENDOCRINOLOGY Apres des 
essais cliniques concluants, 
l’agence americaine du 
medicament a autorise la 
commercialisation, pour 
les adultes, du premier pan- 
creas artificiel. Le MiniMed 
de l’entreprise irlandaise 
Medtronic n’est pas une 
prothese implantee dans 
le corps du patient mais 
un boitier externe a accro- 
cher a la ceinture. Ce dis- 
positif est destine a pallier 
la perte de secretion d’insu- 
line chez les diabetiques de 
type 1 dont le pancreas est 
defaillant. Il est compose 


1 



Un capteur sous-cutane relie a un boitier mesure toutes les 5 minutes 
le glucose du patient et une pompe injecte de I’insuline en cas de besoin. 


d’un capteur sous-cutane 
mesurant le niveau de glu- 
cose toutes les cinq minutes 
et d’une pompe qui perfuse 
en cas de besoin de l’insu- 
line a travers une aiguille. 
Un ecran semblable a celui 
d’un smartphone affiche les 
taux de glycemie et d’insu- 
line. Plus besoin done de 
prelever manuellement une 
goutte de sang et de l’analy- 
ser, ni de s’injecter de l’insu- 
line (sauf pendant les repas 
oil la dose doit etre adaptee 
aux glucides ingeres). Le 
dispositif est en cours deva- 
luation chez l’enfant. L. L. 



La resistance 


aux antibiotiques 
en video 

PHARMACIE Des 

chercheurs de Harvard ont 
realise une video montrant 
I’apparition des resistances 
aux antibiotiques. Ms ont 
filme le developpement 
de colonies de bacteries 
£ coli au contact de 
deux antibiotiques en 
concentration croissante. 
En dix jours, les souches 
resistent a des doses mille 
fois superieures a celles 
initialement fatales. N. C. 
sciav.fr/837antibiotiques 


La fibromyalgie 
se voit dans I’oeil 

PATHOLOGIE Le premier 
test pour diagnostiquer 
la fibromyalgie pourrait etre 
un test ophtalmologique. 

Cette maladie complexe 
caracterisee par un etat 
douloureux musculaire 
chronique se definit comme 
une atteinte des fibres de 
I’organisme. L’equipe de I’hopital 
universitaire Miguel Servet de 
Saragosse (Espagne) a montre 
que celles du nerf optique sont 
egalement concernees : meme 





L’epaisseur de la retine diminue 
en presence de la maladie. 


dans les formes moderees, 
I’epaisseur de la retine diminue. 
Une observation qui permet 
d’imaginer une technique de 
diagnostic rapide, peu couteuse 
et non invasive. S.R.-M. 


Les bracelets 
connectes ne font pas 
perdre de poids 

DIETETIQUE Les bracelets 
connectes n’aideraient pas 
a perdre du poids, bien au 
contraire! Apres deux ans 
de regime et d’entraTnement 
sportif, les participants a une 
etude menee par I’universite de 
Pittsburgh (Etats-Unis) avaient 
perdu 3,5 kg (sur un poids de 
depart moyen de 96 kg) pour 
ceux equipes d’un traqueur 
d'activite, contre 5,9 kg pour 
ceux qui n’en avaient pas. F. G. 


Zika penetre les spermatozoTdes 


VIROLOGIE 

Pouvant persister 
dans le sperme 
jusqu’a six mois 
apres I’infection, 
le virus Zika peut 
meme se retrouver 
a I’interieur des 
spermatozoTdes. Un 
fait etonnant lorsque 
Ton sait que d’autres 
virus sexuellement 
transmissibles, tel 
le VIH, ne penetrent 


Localisation du virus dans le corps 


Nb de virus/ml 



pas au sein du 
spermatozoTde. 

Le constat, etabli 
sur un patient 
de 32 ans, a revele 
que le virus restait 
present a I’interieur 
d’environ 3,5 % 
des spermatozoTdes 
quand il avait 
disparu du sang et 
de I’urine. L. L. 


Un mois et demi apres I’infection, le virus reste present 
dans les spermatozoTdes. 


SOURCE : JEAN-MICHEL 
MANSU, CHU TOULOUSE, 
TOULOUSE. 
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ENTREPRISES, COLLECTIVITES, 
FINANCEZ VOS BESOINS DE RECHERCHE, 


DANS LES DOMAINES DES PROCEDES TECHNOLOGIQUES, DES SCIENCES DE L'ENVIRONNEMENT 
ET DE LA VIE, DES SCIENCES HUMAINES ET SOCIALES 



Dans le cadre d'un partenariat entre un etudiant, son laboratoire d'accueil et vous, 
I'ADEME vous aide a produire des connaissances nouvelles et renforce les capacites humaines 
de votre RSD en finangant un doctorant pendant 3 ans ! 


ENSEMBLE POUR CONSTRUIRE UN MONDE PLUS DURABLE 


www.ademe.fr/theses 




ACTUALITES 

Sante 


EN BREF 


ERADICATION. L’Amerique est le premier continent au monde a avoir eradique la rougeole a annonce I’Organisation panamericaine 
de la sante. BENEFIQUES NAUSEES. D’origine inconnue, les nausees qui accompagnent souvent les debuts de grossesse seraient 
associees a un moindre risque de fausse couche, avancent des medecins americains. LOISIRTHERAPEUTIQUE. A I’aide d’un modele 
artificiel du rein, des medecins americains ont montre que les montagnes russes favorisent I’elimination des calculs renaux. 


Ces enfants infectes 
qui n’ont pas le sida 



INFECTIOLOGIE Un enfant seropositif sur dix ne 
contracte pas le sida. Et ce, en I’absence de tout 
traitement. Des medecins de I’universite d’Oxford 
i (Royaume-Uni) ont analyse le sang de 170 enfants 
i africains ages de moins de 5 ans et infectes par 

le virus : ceux chez qui la maladie 
n’evolue pas possedent 
un systeme immunitaire qui 
semble ignorer le VIH alors 
qu’il est pourtant bien 
present dans leur sang. 
Peut-etre une nouvelle 
piste dans I’approche 
et le traitement de 
la maladie. H. R. 


La presence du VIH 

n’entraine pas 
toujours la maladie. 



La courbe de tendance de Mage maximal au deces 

decroTt depuis la fin des annees 1990. 


L’esperance de vie 
des centenaires decroTt 

LONGEVITE L’analyse des donnees demographiques 
mondiales montre que I’esperance de vie des 
centenaires n’augmente plus depuis les annees 1990. 
En realite, I’esperance de vie continue de croTtre dans 
les 40 pays couverts par I’etude mais seulement 
jusqu’a 100 ans, age a partir duquel le taux de survie 
chute considerablement. S. S. 

SOURCE : XIAO DONG ALBERT EINSTEIN COLLEGE OF MEDICINE, ETATS-UNIS. 


Les aveugles 
calculent avec 
leurs yeux 

COGNITION Si les 

aveugles de naissance 
ont de meilleures 
aptitudes en calcul 
mental, c’est peut-etre 
parce que chez eux, 
une partie des aires 
visuelles du cerveau 
servent a cette 
tache, viennent de 
reveler des travaux 
d’imagerie cerebrale. 
La sollicitation 
de cette region est 
proportionnelle 
a I’effort de calcul 
demande. P. K. 

SOURCE : SHIPRA KANJLIA, 
JOHNS HOPKINS UNIVERSITY, 
BALTIMORE, ETATS-UNIS. 





Robert Dantzer 

Psychobiologiste au Centre anticancereux MD 
Anderson a I’universite du Texas (Houston). 


Un vaccin contre 
la depression serait 
envisageable 


Le premier colloque sur 
Timmunopsychiatrie en 
France s’est tenu en octobre 
a l’lnstitut Pasteur, a Paris. 

Peut-on imaginer qu’on 
dispose , unjour, d’un vaccin 
contre la depression ? 


Oui ! Sur la base de nos 
resultats sur des globules 
blancs dans la recuperation 
des depressions induites 
par une inflammation, un 
tel vaccin est envisageable 
dans le futur. Si nos travaux 
conduits chez la souris sont 


applicables a l’homme, 
on pourra imaginer un vaccin 
preventif chez les personnes 
a risque. 

Comment avez-vous 
decouvert cette piste 
inflammatoire? 

Nous avons constate que les 
symptomes de la depression 
survenaient egalement lors 
d’un episode inflammatoire 
dans le corps. En travaillant 
sur des souris pour mieux 
comprendre ce qui se passait 
chez les patients cancer eux, 
nous avons trouve que 
le cerveau repondait a 
l’inflammation par une 
production de facteurs 
neurotoxiques. Il suffisait de 
bloquer leur production ou 
leur action pour empecher 


le developpement de 
la depression ! 

EtchezVhomme? 

On sait deja que les 
traitements biologiques 
qui ont pour but de traiter 
l’inflammation peripherique 
chez des patients souffrant 
de maladie rhumatoide, 
de psoriasis ou d’autres 
affections inflammatoires, 
agissent egalement sur 
la fatigue et sur l’humeur, 
bien avant que la maladie 
ne soit enrayee. Des essais 
cliniques montrent que 
si on traite des patients 
depressifs, presentant 
une faible inflammation 
chronique, on ameliore leurs 
symptomes. 

Propos recueillis par E. S. 
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institutCurie 

t 

I 


Leguez a Nnstitut Curie, 

l er Centre frangais de recherche 

en cancerologie 

T ransmettre tout ou une partie de ses biens 
a Nnstitut Curie, premier centre frangais de 
recherche en cancerologie, est un formidable 
message d'espoir pour tous ceux qui luttent contre 
le cancer. 

En soutenant les efforts de Nnstitut Curie, fonde 
par Marie Curie, vous effectuez un geste de 
generosite envers les generations futures, vous 
donnez aux chercheurs et medecins les moyens de 
prendre le cancer de vitesse et associez votre nom 
a ce combat pour la vie. 


LEGS - DONATIONS - ASSURANCES-VIE www.curie.fr 


GD Ensemble, prenons le cancer de vitesse. 


Pour tout renseignement contacter Catherine Ricatte Institut Curie : 

26, rue d'Ulm - 75248 Paris Cedex 05 - 01 56 24 55 34 - catherine.ricatte@curie.fr 


-■§*<- x: 

BULLETIN DE DEMANDE D'INFORMATION a competer a retourner sous enveloppe a I'adresse ci-dessus. 

® □ Je desire recevoir votre documentation sur les □ Mme □ M. Nom: 

legs, donations et assurances-vie en faveur Prenom : 

de Nnstitut Curie. Adresse ■ 

Je souhaite etre contacte en toute confidentiality par Code P ostal ■ 
votre responsable legs, donations et assurances-vie. v ^ e : 

Vous pouvez me joindre au numero ci-contre ► Tel. : I I I I I I I I I I I I I I I 


SeTI 0-1 6 



ACTUALITES 


High-tech 



La tablette qui offre 
la sensation du toucher 

Un dispositif donne I’illusion de sentir des textures differentes. 


NUMERIQUE Faire sentir le relief 
d’une image numerique sur laquelle 
on glisse le doigt, c’est la prouesse 
realisee par une equipe pluridiscipli- 
naire rattachee a l’universite Lille- 1 
(Villeneuve-d’Ascq, Nord). Le dispo- 
sitif est constitue d’une tablette avec 
un ecran 5 ou 7 pouces recouvert 
d’une vitre en verre bordee d’action- 
neurs piezoelectriques. En fonction 
de la position du doigt — reperee 
par un capteur capacitif — , la sur- 
face vibre a tres haute frequence 
(plus de 60 000 kHz) et a tres faible 


amplitude (1 pm). En soi cette vibra- 
tion est imperceptible mais elle a 
pour effet de plus ou moins facili- 
ter le glissement du doigt. En jouant 
sur les alternances « bloquant-glis- 
sant », on donne l’illusion de toucher 
des textures differentes. 

Pour la demonstration, les chercheurs 
ont coopere avec la bibliotheque 
municipale de Lille et l’auteur-illus- 
trateur Dominique Maes afin de 
concevoir un livre « haptique », 
autrement dit un e-book augmente 
avec la sensation du toucher. J. C. 


La voiture sourit, les pietons traversent 


TRANSPORTS Pour 
que, dans le futur, les 
pietons aient le moyen 
de s’assurer avant de 
traverser que les voitures 
autonomes les auront 
bien « vus », la societe 
suedoise Semcon a 
imagine un systeme 


d’interaction visuelle. 

Le vehicule repere 
d’abord les pietons qui 
dirigent les yeux vers lui, 
puis un ecran place 
sur la calandre affiche 
un sourire indiquant 
que la voiture va bien 
les laisser passer. A. D. 



Le sourire sur la calandre de la voiture autonome 
indique qu’elle laisse traverser les pietons. 


KT-mrei 

Le premier enregistrement 
musical electronique restaure 

INFORMATIQUE Des chercheurs neo-zelandais 
de I’universite de Canterbury ont restaure 
le premier enregistrement musical produit par 
un ordinateur... en 1951. II avait ete realise 
par Alan Turing, run des peres fondateurs de 
^intelligence artificielle. Celui-ci etait parvenu 
a reproduire trois melodies : God Save the Queen, 
I’hymne britannique, Baa Baa Black Sheep, 
une comptine, et In the Mood, le fameux swing 
arrange par Glenn Miller. O. H. 
sciav.fr/837turing 


Un drone vole 
sans batterie 

AERONAUTIQUE Un laboratoire 
de I’lmperial College de Londres 
(Royaume-Uni) a reussi a 
faire voler un drone a moteurs 
electriques depourvu de batterie. 
Ce quadricoptere est alimente a 
distance grace a un emetteur sans 
fil qui recharge ses moteurs par 
induction electromagnetique. Pour 
I’heure, il doit rester a moins de 
12 centimetres de I’emetteur. 

A terme, de tels drones pourraient 
voler sans limite d’autonomie. F. G. 



Le quadricoptere est alimente a distance par un emetteur sans fil. 


Le plus gros moteur 
d’avion au monde 

AERONAUTIQUE 

Le constructeur americain 
General Electric vient de realiser 
les premiers essais au sol du 
GE9X, le plus gros moteur 
d’avion civil au monde. Sa 
soufflante — grosse helice situee 
a I’entree du reacteur — mesure 
3,35 m de diametre contre 
3,16 m pour celle du moteur de 
LAirbus A380. Le GE9X equipera 
le concurrent de LAirbus A350, 
le Boeing 777X, qui devrait etre 
livre des 2020. 0. H. 
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Une guitare 
acoustique produit 
ses propres effets 

MUSIQUE Yamaha a devoile une 
guitare folk, la Transacoustic, 
qui produit ses propres effets. 
Un capteur piezoelectrique 
capte les vibrations et 
transmet le signal a un 
transducteur qui transforme 
a son tour I’electricite en 
vibrations modifiees. Elies sont 
repercutees directement par 
la caisse de la guitare. A. D. 


ACTUALITES 

High-tech 


Des bateaux 
autonomes 


a Amsterdam 


NAVIGATION Le Massachusetts 
Institute of Technology de Cambridge (Etats-Unis) 
vient d’annoncer le lancement d’un projet de recherche 
sur des bateaux autonomes en collaboration avec I’institut 
Advanced Metropolitan Solutions (AMS) d’Amsterdam 
(Pays-Bas). Baptise Roboat, il consiste a deployer sur les 
canaux de la ville une flotte d’embarcations capables de 
se deplacer seules. Elies pourront cooperer pour former des 
infrastructures flottantes temporaires comme un pont. 0. H. 


Le Roboat 

transportera 
marchandises 
et passagers sur 
les canaux de la cite 
hollandaise. 


Le train roulera a 
I’hydrogene 

ENERGIE Alstom a 
presente en Allemagne 
un train regional « zero 
emission ». Baptise 
Coradia iLint et pret a 
etre commercialise, 
il fonctionne avec une 
pile a combustible, 
dans laquelle de 
I’hydrogene stocke 
a bord se combine a 
I’oxygene de Lair pour 
produire de I’electricite, 
ne rejetant que de I’eau. 
Le iLint dispose d’une 
autonomie maximale de 
800 km a une vitesse de 
140 km/h. 0. H. 



« Spectacles », I’alternative 
aux Google Glass 


grammes 

La masse a partir de 
laquelle un drone doit 
etre enregistre 

REGLEMENTATION Le Senat a 
adopte le 13 octobre une proposition 
de loi qui obligera les proprietaires 
de drones depassant 800 g a 
les immatriculer et a les equiper 
d’un dispositif de signalement 
electronique et lumineux. Mise en 
application : janvier 2019. M. N. 


OBJETS CONNECTES 

Le specialiste americain 
de messagerie Snap Inc, 
ex-Snapchat, vient de devoiler 
les « Spectacles », des lunettes 
de soleil connectees plus simples 
que les Google Glass. Elies sont 
equipees d'une mini-camera 


embarquee dans la monture 
qui n’a qu’une seule fonction : 
realiser de courtes videos 
(jusqu’a 30 secondes) et les 
poster sur Snapchat grace a un 
smartphone. Elies devraient etre 
commercialisees a partir de cet 
automne autour de 130 €. 0. H. 



◄ Les videos 

realisees avec 
les lunettes sont 
postees sur 
Snapchat avec 
un smartphone. 


Les fusees decolleront depuis le ciel 

Portees par un avion geant, les fusees Pegasus pourront etre mises a feu depuis la stratosphere. 


ASTRONAUTIQUE L’entreprise 
spatiale americaine Orbital ATK 
(qui a developpe notamment le 
lanceur Antares et la capsule 
CYGNSS utilisee pour ravi- 
tailler la Station spatiale inter- 
nationale) et la societe Vulcan 
Aerospace, egalement ameri- 
caine, se sont alliees pour lancer 
des fusees depuis la stratos- 
phere. La premiere fournira des 
fusees de type Pegasus, tandis 
que la seconde realisera l’avion 
capable de les emmener jusqu’a 
la stratosphere. Celui-ci affi- 



D’une envergure de 120 m, I’avion pourra transporter 590 tonnes de 
charge (illustration) dans la strastosphere avant de revenir sur Terre. 


chera pres de 120 metres d’en- 
vergure et, grace a six moteurs, 
pourra emporter dans les 
airs des charges de presque 
590 tonnes avant de revenir 
sur Terre. 

Des lancements de ce type se 
font deja, a une echelle plus 
modeste, depuis l’atmosphere a 
partir d’un avion gros-porteur. 
Le prochain, programme pour 
le 10 novembre, devrait deployer 
un satellite meteorologique 
de la N as a faisant partie de la 
constellation CYGNSS. E. L. 
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DOSSIER 


MORT CLINIQUE ou arret cardio-respiratoire. C’est I’arret de la circulation du MORT CEREBRALS Coma avec absence d’activite cerebrale 
sang et de la respiration. En I’absence de reanimation ou si celle-ci est trop (EEG plat), destruction complete du cerveau et du tronc cerebral 

tardive, il y a un risque majeur de sequelles neurologiques ou de deces. (qui controle les fonctions vitales). Cet etat est irreversible. 


Voyage aux 
confins de 
la conscience 

Des scientifiques tentent de reproduire en laboratoire des « experiences de mort 
imminente » afin de percer le secret du fonctionnement du cerveau. Nouvelles 
decouvertes sur cet etat limite qui peut survenir plus souvent qu'on ne le pense. 


Dossier realise par 

Elena Sender 


C ’est en traversant la rue que 
Danielle a ete heurtee de plein 
fouet par un tramway. « Ce jut 
d’abord un trou noir, raconte-t- 
elle, puisj’etais dans un tunnel atti- 
ree par une lumiere merveilleuse, 
un amour inconditionnel. J’ai ressenti un bien-etre 
jamais eprouve. Des etres lumineux m’ontaccueillie, 
ils communiquaientsans parler. » Trente-cinq ans 
plus tard, cette petillante professeure de yoga 
n’a rien oublie. « J’ai eu un choix afaire : partir 
ou revenir. Puis soudainje me suis vue d’en haut, 
allongee sur un lit Je voyais la salle blanche et les 
gens habilles en vert. Je me suis reveillee dans une 
chambre d’hopital . » 

Visions, tunnel, lumiere, decorporation, paix, 
rencontre avec des defunts... Danielle a vecu 
ce que Ton appelle une « experience de mort 
imminente » (EMI), mediatisee par le psychiatre 


americain Raymond Moody dans les annees 
1970 a la suite de recits de patients recuperant 
d’un coma. Bruce Greyson, professeur emerite 
de psychiatrie a Puniversite de Virginie, aux 
Etats-Unis, a, lui, cree en 1983 une echelle de 
mesure en 16 questions (voir p. 43) qui, a partir de 
sept reponses positives, valide l’EMI. Aujourd’hui 
il definit celle-ci comme « un evenement psycho- 
logique profond avec des elements transcendantaux 
et mystiques survenant chez des individus proches de 
la mort ». Sa frequence serait de 2 a 12 % chez les 
personnes victimes d’arret cardiaque selon une 
meta- analyse de 2008. Est-ce la reaction d’un 
cerveau en detresse ou la preuve de la separa- 
tion entre le corps et l’esprit? 

Une poignee de chercheurs s’est mis en tete 
de percer le mystere. Pour ce faire, Danielle 
a rendez-vous avec l’une de ces equipes mon- 
dialement connues, le Coma Science Group ► 
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INTERVIEW 


ERIC DUDOIT 

PSYCHOLOGUE 
CLINICIEN, COFONDATEUR 
DE L’UNITE DE SOINS ET 
DE RECHERCHE SUR 
L’ESPRIT, HOPITAL DE 
LA TIMONE, A MARSEILLE 


« L’EMI est un 
mythe apaisant » 

Comment utilisez-vous les experiences 
de mort imminente (EMI) dans votre service 
de soins palliatifs ? 

L’accompagnement des personnes en fin 
de vie pose la difficult^ de mettre en mots 
la mort a venir. Avec l’autorisation de 
nos tutelles, nous avons cree en 2005, avec 
le Dr Genevieve Botti et la sophrologue 
Eliane Lheureux, un dispositif de prise en 
charge spirituelle de ces patients. Notre 
idee est d’utiliser les croyances populaires 
ou les mythes sur la mort pour susciter 
des echanges. Nous avons done choisi les 
recits d’experiences d’EMI comme mythe 
contemporain associe a la fin de vie car 
il a ete montre que lire ces recits diminuait 
l’anxiete et la depression. Ce support permet 
aux patients d’elaborer une « fiction » 
personnelle sur son devenir. Lorsqu’ils 
nous confient qu’ils ont peur de mourir, 
nous leur proposons done des informations 
au sujet des EMI et une discussion 
s’engage si cela les interesse. 

Est-ce efficace ? 

Nous avons deja aide ainsi une cinquantaine 
de patients. Le simple fait d’en parler permet 
de mettre en place des representations 
dans leur esprit, ce qui est infiniment moins 
angoissant que de n’en avoir aucune. 

Notre but n’est pas d’endormir les patients 
avec des contes mais de les aider 
a cheminer, a s’apaiser. 

Est-ce audible dans une societe laique 
comme celle la France ? 

Dans notre unite de soins, nous nous 
sommes demande comment traiter 
de la spirituality sans tomber dans l’ecueil 
de la religiosite et avons abouti a la 
conclusion que pour soigner, apporter de 
l’apaisement, il fallait du beau, du bien-etre 
et du sacre. La dimension spirituelle d’un 
etre humain est, selon nous, la capacite 
a dire quelque chose de sa perception. ■ 

Propos recueillis par E. S. 



► (CSG)duGiga Research auCHU 
de Liege (Belgique) dirige par le 
professeur Steven Laureys (lire 
S. et A. n° 777, novembre 2011) qui 
lance une nouvelle etude unique 
en son genre : faire revivre une 
EMI sous hypnose. Charlotte 
Martial, aspirante doctorante 
du Fonds de la recherche scien- 
tifique au CSG, installe Danielle 
sur le fauteuil de consultation 
du Pr Marie-Elisabeth Faymon- 
ville, chef du service d’algologie- 
soins palliatifs au CHU de Liege, 
experte en hypnose medicale. 
Puis elle fixe sur le crane de la 
volontaire un casque d’electro- 
encephalogramme (EEG) dote 
de 256 electrodes qui va enregis- 
trer l’activite du cortex cerebral 
« afin de detecter les zones du cer- 
veau impliquees », explique Char- 
lotte Martial. 

Marie-Elisabeth Faymonville 
fait tout d’abord raconter a la 
patiente son EMI avant de l’invi- 
ter a se concentrer sur un point 
de la piece. D’une voix envelop - 
pante, elle insiste sur les sensa- 
tions agreables, Danielle semble 
s’endormir. Puis l’hypnothera- 
peute la guide en passant en revue 
un souvenir heureux avant, pas a 
pas, de retracer le jour de l’acci- 
dent, les visions, « cette sensation 
de presence, cette f agon differ ente 


de communiquer »... Danielle est 
immobile, le corps detendu. Puis, 
au bout de vingt minutes, la thera- 
peute la ramene dans le present. 
« Vous allez reprendre contact avec 
ici et maintenant. » Danielle revient 
a elle, groggy. « Je ne vous entendais 
plusj’etais ailleurs », reconnait-elle, 
ajoutant : « J’ai retrouve les sensa- 
tions corporelles de I’EMI, en moins 
intenses. » Charlotte Martial lui fait 
alors remplir des questionnaires 
qui seront completes ulterieure- 
ment par l’analyse de l’EEG. 

Des cas relates dans toutes 
les cultures 

Ainsi saura-t-on — peut-etre — 
ce qui se joue dans le cerveau 
des « experienceurs », comme 
les appellent les experts du CSG, 
et dont les temoignages semblent 
avoir existe de tout temps. Des 
chercheurs ont en effet analyse 
de possibles experiences d’EMI 
historiques et mystiques dans les 
anciennes civilisations. Selon Phi- 
lippe Charlier, medecin legiste et 
anthropologue, « le premier cas de 
ces recits en Europe daterait de 1740, 
rapporte par un medecin militaire 
du nord de la France au sujet d’un 
patient, victime d’une syncope. » 
L’experience serait, de plus, uni- 
verselle. « Les EMI surviennent 
dans toutes les cultures et religions, 
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note Birk Engmann, psychiatre 
et neurologue allemand. Mais leur 
contenu varie. Enlnde, les recits rap- 
portent V apparition de stigmates sur 
le corps et la rencontre avec des divi- 
nites . » « Au Maghreb, certains recits 
decrivent plutdt vine porte qu’un tun- 
nel, et en Russie il semblerait qu’il y 
aitdavantaged’EMI negatives, avec 
des visions terrifiantes », ajoute Ste- 
ven Laureys. Neanmoins, ces dif- 
ferences, anecdotiques pour la 
plupart, restent a etudier. 
L’EMI serait-elle done un 
ensemble de visions interpre- 
tees par le cerveau selon ses tra- 
ditions ? En effet, « le cerveau a 
toujours besoin de construire une 
histoire coherente avec ce qu’il per- 
goit », commente Vanessa Char- 
land, chargee de recherche au 
FNRS et neuropsychologue au 
CSG. Depuis trente ans, de nom- 
breuses hypotheses neurobio- 
logiques ont tente d’expliquer 
rationnellement l’EMI. En 1996, 
le psychiatre britannique Karl 
Jansen montre, par exemple, 
que ses caracteristiques peuvent 
etre provoquees par l’injection de 
ketamine, un anesthesiant. Un an 
apres, James Whinery, un profes- 
seur de chimie americain, la rap- 
proche des sensations vecues par 
les pilotes a l’entrainement en 
centrifugeuse, lorsque le sang 


Une experience de 
mort imminente sous 
hypnose menee par 
le Pr Marie-Elisabeth 
Faymonville 
au CHU de Liege 
(Belgique). Le cerveau 
de la patiente est 
monitore par EEG, 
sous le controle de 
Charlotte Martial, du 
Coma Science Group. 


quitte le cerveau jusqu’a la syn- 
cope. En 1994, Thomas Lempert, 
de l’universite Humbolt (Alle- 
magne), induit des syncopes chez 
42 adultes sains qui temoignent 
alors de visions de type EMI dont 
la rencontre avec des defunts. En 
Suisse, le neurologue Olaf Blanke, 
revele, lui, en 2002, qu’il a provo- 
que des sensations intenses de 
decorporation chez une patiente 
epileptique par stimulation cere- 
brale du cortex temporo-parie- 
tal droit. A leur suite, l’equipe de 
Steven Laureys a deja observe 
l’EEG ou l’imagerie de cerveaux 
de volontaires pendant une syn- 
cope ou une injection de keta- 
mine (lire p. 42). Ainsi, le « cerveau 
EMI » se dessine. « Nous savons 
que la zone temporo-parietale gauche 
s’ active lorsque vous sentez la pre- 
sence de quelqu’un, commente le 
scientifique. L’ absence de douleur 
et la sensation de bien-etre genera- 
lise sont peut-etre liees a I’activite du 


Le cerveau a toujours 
besoin de construire 
une histoire coherente avec 
ce qu'il per^oit » 

Vanessa Charland, neuropsychologue, Coma science Group, 
Liege, Belgique 


« 


cortex cingulaire anterieur, alors que 
la sensation d’unite cosmique cor- 
respond aux zones parietales pos- 
terieures . » 

Des EMI vecues par des 
personnes en arret cardiaque 

Reste a expliquer comment les 
victimes d’arret cardiaque peu- 
vent vivre une EMI alors que 
leur activite cerebrale est consi- 
deree comme inexistante. Cela 
se produit-il vraiment pendant 
l’arret ? « Personne n’a pu encore 
le demontrer », souligne Steven 
Laureys. C’est pourtant bien ce 
que compte etablir Samuel Par- 
nia, professeur assistant de mede- 
cine de l’universite Stony Brook 
de New York (Etats-Unis) avec 
l’etude AWARE II, qui associe une 
dizaine de centres en Grande-Bre- 
tagne et aux Etats-Unis. Pour ce 
faire, des medecins volontaires 
se tiennent prets a equiper les 
victimes d’arret cardiaque d’un 
appareil de mesure d’EEG por- 
tatif et d’une spectroscopie dite 
a proche infrarouge qui mesure 
l’oxygenation du cerveau, afin, 
ensuite, de correler ces mesures 
aux eventuels recits des survi- 
vals. « Ilfaut qu’on sache ce que 
devient la conscience lorsque le coeur 
s’arrete et que le cerveau n’estplus 
irrigue », martele Samuel Parnia. ^ 
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STEVEN LAUREYS 


DIRECTEUR DU COMA SCIENCE GROUP (CSG) AU CHU DE LIEGE (BELGIQUE) 


« J'ai tente de vivre moi-meme 
cette experience limite » 


Vous avez cherche a declencher 
une experience de mort 
imminente (EMI) survous- 
meme. Pourquoi ? 

Pour comprendre ce que mes 
patients ont vecu et vivent a 
nouveau lors des experiences que 
je mene dans mon laboratoire. 

Je suis d’abord monte dans une 
centrifugeuse utilisee pour la 
formation des pilotes car ceux-ci 
rapportent parfois avoir eu alors 
une vision en tunnel, la retine 
n’etant plus irriguee. Resultat : 
je suis « tombe dans 
les pommes » ! Ensuite, 
a Londres, je me suis fait 
administrer de la psilocybine 
(champignons hallucinogenes) 
dans un appareil a imagerie 
par resonance magnetique 
(IRM). J’ai eu l’impression 
de ne plus exister : mon ego 
a fondu dans une immense 
sensation de fusion. Je me suis 
aussi isole dans une chambre 
anechoique (sourde) oil j’ai 


hallucine, entendu des enfants 
et vu des ombres. Enfin, en 
realite virtuelle, j’ai vu mon 
avatar quitter mon corps, creant 
une intense impression de 
decorporation. Sans avoir connu 
une EMI complete, je sais done 
desormais ce qu’est un etat 
modifie de conscience. 

Comment etudiez-vous VEMI en 
laboratoire ? 

Pour une raison ou une autre, 
notre cerveau « dysfonctionne » 
a un moment donne mais 
possede encore une certaine 
activite qui declenche une EMI. 
Outre le fait d’essayer de le 
provoquer a nouveau sur des 
personnes ayant deja vecu une 
EMI, par syncope, injection de 
drogue ou hypnose (lire p. 40), 
notre equipe a lance une analyse 
des recits. Dans les temoignages 
recueillis (plus de 450 a ce 
jour), 90 % disent s’etre sentis 
incroyablement bien, 80 % sont 


sortis de leur corps, 70 % parlent 
de lumiere, 25 % ont vu 
leur vie defiler et des etres chers. 
Ces recits varient-ils selon 
la cause ? L’analyse informatique 
du langage devrait permettre 
de le decouvrir et peut-etre 
d’affiner l’echelle de Greyson 
qui valide l’EMI en 16 criteres 
(lire ci-contre). 

Des scientifiques estiment que 
conscience et cerveau seraient 
independants , qvCen pensez-vous ? 

Il est remarquable de tester cette 
hypothese. Il faut cependant en 
accepter les resultats negatifs, 
comme dans l’etude AWARE I 
(lire ci-contre) qui n’a pas montre 
de « decorporation » reelle chez 
les patients. D’autres auteurs — 
y compris des medecins — sont, 
eux, tombes dans la croyance, 
evoquant l’existence de l’au-dela. 
On ne peut discuter en l’absence 
de fondement scientifique. 

Propos recueillis par E. S. 
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► Lors de sa premiere etude 
AWARE I en 2014, des mede- 
cins britanniques, americains 
et autrichiens ont interroge des 
survivants d’arret cardiaque sur 
leurs souvenirs de la reanima- 
tion. Mieux, « pour tester I’hy- 
pothese de la decorporation, nous 
avions cache en hauteur et au sol 
dans differentes salles de nos hopi- 
taux respectifs des objets portant 
des symboles », raconte Samuel 
Parnia. Avec l’idee que si l’esprit 
quitte le corps, il pourra rappor- 
ter avoir vu ces objets ! Ce qui 
n’est encore jamais advenu. Sur 
330 survivants, 140 ont repondu 
au questionnaire mais aucun 
n’a vu d’objet cache. Cependant 
« 9% ont vecu une EMI validee », 
atteste le chercheur. Parmi eux, 
un homme dit avoir observe la 
scene depuis le coin superieur de 
la chambre et entendu deux bips. 
Une indication de temps, selon 
Samuel Parnia, puisque « les bips 
etaient espaces de 3 minutes ». Sa 
conclusion : une conscience exis- 
terait alors que le cerveau est en 
mort clinique (voir lexiquep. 38). 
« C’est pourquoije prefere appe- 
ler VEMI une “ actual death expe- 
rience” (experience de mort reelle). 
» Et d’encourager une modifica- 
tion des pratiques medicales :«Il 
faut reanimer les patients plus long- 
temps, avec des technologies plus 
modernes ». 

Un debat alimente par 
trois approches differentes 

De quoi faire reagir Steven 
Laureys : « Dire que les gens sont 
conscients quand ils sont “ morts ” 
seme une confusion dangereuse ! 
Car il ne faut pas confondre “mort 
clinique” — qui n’est pas la mort — 
et “mort cerebrale”, qui Vest reel- 
lement. Avec de telles allegations, 
les families risquent de refuser le 
prelevement d’organes de leurs 
proches decedes, alors que le temps 
estcompte. » Une critique qui n’ar- 
rete pas Samuel Parnia. « Soit il 
existe une conscience insoupqon- 


ECHELLE DE GREYSON 

7 criteres valident une EMI 

L’echelle de I’experience de mort imminente (EMI) mise 
au point en 1983 par Bruce Greyson, professeur emerite 
de psychiatrie a I’universite de Virginie (Etats-Unis), 
pose 16 questions relatives au vecu de l’« experiences ». 
Au moins 7 reponses positives valident une EMI. Elle ne 
tient cependant pas compte des EMI a contenu negatif 
(experience cauchemardesque). 


□ Le temps semblait-il 
s’accelerer ou ralentir ? 

□ Est-ce que vos pensees 
etaient accelerees ? 

□ Des scenes de votre 
passe vous sont-elles 
revenues ? 

□ Soudainement 
vous a-t-il semble tout 
comprendre ? 

D Avez-vous ressenti 
un sentiment de paix ou 
de bien-etre ? 

D Avez-vous ressenti 
un sentiment de joie ? 

□ Vous etes-vous senti en 
harmonie ou communion 
avec I’Univers ? 

D Avez-vous ou vous etes- 
vous senti entoure par une 
lumiere brillante ? 

D Vos sensations 
etaient-elles plus intenses 
que d’habitude ? 


□ Sembliez-vous 
conscient de choses 
se deroulant ailleurs 
comme lors 
d’experiences 
telepathiques ? 

D Avez-vous vu 
des scenes du futur ? 

D Vous etes-vous senti 
separe de votre corps ? 

D Vous a-t-il 
semble entrer dans 
un autre monde, 
immateriel ? 

□ Vous a-t-il semble 
rencontrer une presence 
ou un etre mystique, 
entendu une voix non 
identifiable ? 

D Avez-vous vu des 
esprits de defunts ou 
religieux ? 

□ Etes-vous alle a une 
frontiere ou un point de 
non-retour ? 


nee qui necessite une tresfaible acti- 
vity du cerveau, soit la conscience 
pent exister independamment du 
corps », insiste-t-il. C’est ce que 
defend aussi Jean- Jacques Char- 
bonier, anesthesiste-reanimateur 
a Toulouse qui, apres avoir, lui 
aussi, rencontre beaucoup de cas 
d’EMI dans sa pratique estime 
aussi que la conscience serait 
delocalisee. « Si cette hypothese 
se confirme, explique-t-il, /’exis- 
tence de cette conscience extra- 
neuronale ne serait plus limitee a 
une vie terrestre puisqu’elle serait 
encore la apres la mort du corps. 
Cette vision apaisante de la mort 
permet de mieux surmonter les dou- 


APPEL A 
TEMOINS 

Si vous avez vecu une 
EMI et desirez participer 
aux etudes du Coma 
Science Group, vous 
etes invite(e) a entrer 
en contact avec eux 
a I’adresse suivante : 
coma@chu.ulg.ac.be 


leurs du deuil. » Pour poursuivre sa 
quete, le medecin travaille desor- 
mais au bloc operatoire avec un 
medium... 

Le debat semble done bien trian- 
gulaire. « Ilya comme trois clans, 
deplore la neuropsychologue 
Vanessa Charland du CSG. Les 
scientifiques opposes a ces recherches 
qui qualifient I’etude des EMI de 
“pseudo- scientifique” ; les “ croyants ” 
qui pensent detenir la preuve de I’au- 
dela ; et nous autres, taxes de “mate- 
rialistes”, qui teutons de comprendre 
ces experiences et lefonctionnement 
cerebral associe. » La recherche des 
« materialistes » est pourtant d’au- 
tant plus pertinente que, selon 
les recits recueillis par le CSG, 

30 % des EMI ne surviennent 
pas en etat de mort imminente. 

« Certains I’ont vecu a Vendormis- 
sement ou au reveil, d’autres lors 
d’une meditation, d’une migraine 
et meme pendant un orgasme ! », 
rapporte la neuropsychologue. 
Un etat de conscience qui nous 
concernerait done tous. 

Une protection face a 
un evenement trop intense 

Pour l’heure, Charlotte Martial 
a recupere les traces EEG de 
Danielle. Elle s’attend a obser- 
ver pendant l’EMI sous hyp nose, 
une activite accrue au niveau « de 
lajoncdon temporo-parietale, liee 
aux experiences de decorporation . » 
Ainsi qu’au niveau du lobe tem- 
poral, lie aux experiences mys- 
tiques, mais aussi dans les aires 
liees aux emotions positives. Pour 
le CSG, ces donnees etayent l’hy- 
pothese que l’EMI serait bien le 
fruit d’une activite cerebrale. Dans 
quel but ? « Probablement pour pro- 
teger, prendre ses distances par rap- 
port a un evenement trop intense, 
explique Vanessa Charland. « J’ ai- 
mer ais qu’on m’ explique ce que fai 
vecu, s’enthousiasme Danielle. 
Ilfaudrait ensuite savoir le declen- 
cher car cette experience fabuleuse 
pourrait aider a traiter I’anxiete ou 
la depression. » ■ ^ 
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Le cerveau dans 
tous ses etats 

Relaxation, meditation, hypnose, EMI... La conscience, caracterisee par la frequence 
des ondes cerebrales, peut etre modifiee a volonte, avec des benefices pour la sante. 


S I l’on portait en per- 
manence un casque a 
electrodes qui mesure 
l’activite electrique de notre 
cerveau (electroencephalogra- 
phie ou EEG), nous observe- 
rions que l’on experimente, 
chaque jour, de multiples etats 
de conscience, chacun corres- 
pondant a remission d’ondes 
cerebrales differentes, d’une 
gamme de frequence particu- 
liere (en hertz). De nombreuses 
techniques permettent de pas- 
ser volontairement d’un etat a 
un autre. Decryptage. 


LES DIFFERENTES ONDES DU CER- 
VEAU. Lorsqu’il est en veille active, 
notre cerveau emet surtout des 
ondes rapides, dites beta (de 12 a 
30 Hz), avec l’apparition d’ondes 
gamma specifiques (vers 40 Hz) 
lors d’une activite intellectuelle 
et mentale (intense). Alors qu’en 
relaxation legere ou eveil calme 
(assis dans son canape yeux fermes 

PRATIQUES 

Dix etats vers I’extase 

Un individu peut experimenter differents etats modifies 
de conscience. Plus I’experience est intense, plus les 
ondes cerebrales emises sont lentes et la dissociation 
(sensation de deconnexion avec ce qui nous entoure) est 
forte. De la simple relaxation a I’etat extatique. 


par exemple), ce sont des ondes 
alpha (de 8 a 12 Hz) qui domi- 
nent. Les ondes theta (4 a 8 Hz) 
correspondent, elles, a la relaxa- 
tion profonde, la meditation et a 
un certain type de sommeil (para- 
doxal). Enfin, en sommeil pro- 
fond, les ondes majoritaires sont 
de type delta (de 0,5 a 4 Hz). «Au 
corns d’une journee, nous nefaisons 
que passer d’un etat de conscience a 
l’ autre », explique Marie-Elisabeth 
Faymonville, chef du service d’al- 
gologie-soins palliatifs du CHU de 
Liege, hypnotherapeute mondia- 
lement reconnue. 



Vise une detente 
musculaire et un 
apaisement. Elle se 
pratique allonge, yeux 
fermes avec de la 
lumiere douce, de la 
musique, etc. 

► Ondes emises : alpha 


Souvent ciblee 
(accouchement, stress...), 
elle vise la detente 
profonde. Allonge, yeux 
fermes. La respiration, les 
perceptions corporelles, 
les images mentales sont 
guidees par la voix du 
sophrologue. 

► Ondes emises : alpha 


A pour but Tapaisennent 
mental et I’ancrage 
dans I'instant present. 
Guidee ou non, elle 
se pratique dans une 
posture de tonus 
musculaire (assis 
le dos droit), en se 
focalisant sur un objet, 
une sensation ou en 
repetant une phrase 
(mantra). 

► Ondes emises : alpha 


Permet de relacher les 
tensions profondes. Se 
pratique allonge, yeux 
fermes, en ecoutant 
une voix qui guide 
la respiration et la 
visualisation d’images 
mentales. L’IRM montre 
que les cortex visuel 
et somatosensoriel 
(toucher) sont alors tres 
connectes au systeme 
limbique (emotions). 

Ondes emises : theta 


Cas particulier, entre 
I’eveil et le sommeil. 
Consiste a etre 
conscient que Ton reve 
et meme a influer sur 
ses songes. S’exerce 
en tenant un carnet de 
reves et en etablissant 
un scenario avant 
de dormir. 

Ondes emises : theta 
(typiques du sommeil 
paradoxal, le sommeil 
du reve). 
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LES DIFFERENTS ETATS MODIFIES 
DE CONSCIENCE. Ce large even- 
tail d’etats de conscience, modu- 
les par les ondes cerebrales, peut 
modifier les perceptions. Parfois, 
le changement est involontaire 
et brutal. Ainsi, en cas de dan- 
ger mortel ou de situation emo- 
tionnelle extreme, nous pouvons 
basculer dans un etat dit d’expe- 
rience de mort imminente (EMI) 
dont on commence a percer les 
secrets (lire p. 38). Ou se mettre 
en hypnose spontanee . « Les gens 
peuvent avoir I’impression de sor- 
tir de leur corps, de ne plus sen- 
tir de douleur, d’etre dissocies », 
rapporte Marie-Elisabeth Fay- 
monville. Mais ce « debrayage » 
cerebral peut aussi etre volon- 
tairement provoque. Les cha- 
mans ou les moines bouddhistes, 
entre autres, ont appris a modu- 
ler leurs ondes cerebrales par 
la transe, l’etat extatique ou la 
meditation profonde. En Occi- 
dent, d’autres methodes telles 
que la relaxation, la sophrologie, 


l’hypnose, la meditation de pleine 
conscience ou le yoga nidra font 
recette. Point commun : toutes 
sont une dissociation entre l’es- 
prit, le corps et l’environnement, 
ou l’individu perd plus ou moins 
la notion de soi de l’espace et de 
temps. Mais toutes n’ont pas la 
meme intensite de dissociation. 
D’ou le classement que le pro- 
fesseur Faymonville a etabli, de 
la simple relaxation a l’etat exta- 
tique « ou I’individu a la sensation 
d’etre en fusion avec I’Univers » 
(voir I’infographie ci-dessous). 

LES TECHNIQUES UTILISEES. Dif- 
ferents moyens existent pour 
obtenir l’effet desire. Des plantes 
psychotropes comme l’ayahuasca 
(Amazonie), l’iboga (Afrique), des 
champignons hallucinogenes ou 
des drogues (LSD, ketamine...) 
induisent un etat modifie de 
conscience. Non sans danger. 
Mais d’autres techniques corpo- 
relles le permettent tout autant. 
Selon Marc-Alain Descamps, pro- 


LES ONDES 
CEREBRALES 
DE L’EVEIL 




Ondes gamma 
De 30 a 100 Hz 

(hautes frequences) 
activite mentale intense 


Ondes beta 
De 12 a 30 Hz 

eveil actif 


vAWvMawx 


Ondes alpha 
De 8 a 12 Hz 

eveil calme 


VW\/\/\/\ 


Ondes theta 
de4a8Hz 

(basses frequences) 
relaxation profonde 


fesseur de psychologie et de yoga, 
auteur de Corps et extases, cela 
va de l’hyperventilation (transe 
chamanique, yoga, soufisme...) 
aux rotations accelerees de la 
tete (derviches tourneurs), en 
passant par l’isolation des sens 
ou la repetition de phrases ou 
d’images mentales. Quel que 
soit l’etat recherche, le stimulus 
repetitif est le meilleur cataly- 
seur. Il sature les sens et permet 
a d’autres fonctions cognitives de 
s’exprimer. Un peu comme si Ton 
distrayait le chef d’orchestre afin 
que des instruments en arriere- 
plan puissent jouer librement. 
Les techniques d’induction hyp- 
notiques utilisent ce principe. 

« Elies saturent le cerveau d’ infor- 
mations , poursuit l’hypnothera- 
peute. Je demande au patient de 
bienfocaliser son attention sur ses 
pieds, de remar quer tous les change- 
ments qui surviennent, etc. A force 
d’etre dans cet hyper controle, on 
perd le controle. » Les chamans 
utilisent, eux, des battements de ► 


ETAT EXTATIQUE 


EXPERIENCE DE MORT IMMINENTE 


TRANSE CHAMANIQUE 


MEDITATION EXPERIMENTEE 


HYPNOSE 


Vise a modifier les 
perceptions (souvenir, 
situation difficile, 
douleur...). Pratiquee en 
position relachee, elle 
consiste a se concentrer 
sur un objet, une 
sensation, en ecoutant 
I’hypnotherapeute qui, 
par des suggestions, 
induit le changement. 

► Ondes emises : theta 


A force de pratique, le 
meditant experiments 
entre en meditation 
profonde sans effort. 
Le lobe frontal 
(concentration) est 
actif, le lobe parietal 
droit (reperes spatio- 
temporels) plus inhibe. 
► Ondes emises : theta 
et gamma 


CD 

$ 


Vise a entrer en contact 
avec une autre realite 
en se coupant de 
I’environnement. Induite 
entre autres par des 
percussions rythmees a 
une frequence de 4 Hz. 
L’activation du cortex 
cingulaire augmente 
les pensees interieures 
alors que le cortex 
auditif se desactive. 

► Ondes emises : theta 



Cortex 

cingulaire posterieur 


Spontanee, elle se 
caracterise par des 
visions (lumiere, 
defunts, tunnel), 
une acceleration 
des pensees, une 
dissolution du soi, 
une sensation de 
decorporation. Elle 
bouleverse la vie des 
« experienceurs ». 

► Ondes emises : 
encore inconnues 


Spontane ou provoque, 
il cree une sensation de 
fusion avec le cosmos, une 
illumination, des visions 
religieuses, transformant 
la vie des individus. Chez 
des carmelites en priere 
^ intense, I’activation de 
§ reseaux cerebraux, 

< avec emissions fortes 

5 d’ondes fortes theta dans 

< I’hemisphere gauche et 
| d’ondes gamma dans 

| I’hemisphere droit. 
t ► Ondes emises : theta 




ondes 

theta 


ondes 

gamma 
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tambour repetitifs. « Cela limite 
Ventree sensorielle a un seul sti- 
mulus auditif hautement previ- 
sible, explique Michael Hove, du 
Max Planck Institute for Human 
Cognitive and Brain Sciences de 
Leipzig (Allemagne) qui etudie la 
transe chamanique. Les chamans 
se retrouvent ainsi dans un etat si 
absorbe qu’ils se desengagent de I’en- 
vironnement sensoriel. » De pre- 
cedentes recherches ont montre 
que la frequence des percussions 
utilisee se situait entre 3 et 7 
Hz selon un rythme immuable, 
cette frequence correspondant 
a celle des ondes theta du cer- 
veau. Ce qu’a confirme Michael 
Harner, celebre anthropologue 
americain, qui a determine que 
220 battements par minute (un 
peu moins de 4 Hz) etaient la 
frequence ideale. 

LES SECRETS DU CERVEAU EN 
TRANSE. Les chercheurs sont 
alles plus loin dans l’explora- 
tion du cerveau en transe. Ainsi, 
en 2015, Michael Hove a observe 



« Au cours d'une journee, nous 
passons sans cesse d'un etat de 
conscience a I'autre » 


Marie-Elisabeth Faymonville chef de service 
d’algologie-soins palliatifs du CHU de Liege 


l’activite cerebrale de 15 prati- 
quants du chamanisme. Une fois 
allonges dans une IRM fonction- 
nelle (IRMf), il leur a diffuse le 
son de tambours reguliers a 4 Hz, 
inducteur de transe. « Le cerveau 
active le cortex cingulaire posterieur 
implique dans la cognition interne, 
rapporte Michael Hove, mais 
aussi le cortex cingulaire anterieur 
dorsal et Vinsula anterieur gauche, 
qui contr olent lesfoncdons cogni- 
tives. » Autrement dit, durant la 
transe, le reseau de cognition 
interne, implique dans les pen- 
sees independantes des stimuli 
exterieurs, est amplifie. Simul- 
tanement, 1’IRMf a revele que 
le reseau cerebral auditif dimi- 
nuait : le chaman n’entend plus 
ce qui l’entoure, ce qui favorise la 
plongee en soi. « Cette reconfigu- 


COMA 


Etablir le bon diagnostic 


Q uarante et un pour 
cent des diagnostics 
sur l’etat de conscience 
des patients dans le coma 
seraient... errones, selon 
une etude du Coma 
Science Group de Liege 
(Belgique) publiee en 
2009. Apres une lesion 
cerebrale, il existe en 
effet plusieurs etats de 
conscience alteree, aux 
pronostics differents. 

Un coma (yeux fermes, 
inconscient) peut durer 
de quelques heures a des 
semaines. Ensuite, soit le 
patient peut se reveiller 
et recuperer, soit il peut 
deceder. Mais aussi, il 
peut ouvrir les yeux et 


demeurer inconscient 
de lui-meme et de son 
environnement, dans 
un etat dit vegetatif/ 
eveil non repondant. Des 
lors, s’il ne montre pas 
de signe de conscience 
entre 3 mois (apres un 
arret cardiaque) et 12 mois 
(apres un traumatisme), 
ses chances de 
recuperation fonctionnelle 
sont tres reduites. 

D'autres peuvent evoluer 
differemment. Sans 
pouvoir communiquer 
ils montrent des signes 
de conscience fluctuants 
mais reproductibles, dans 
un etat dit de« conscience 
minimale » pouvant 


evoluer plus ou moins 
favorablement. Enfin 
des patients sortent du 
coma mais entierement 
paralyses, atteints du 
locked- in syndrome ou 
syndrome d’enfermement, 
cause par une lesion du 
tronc cerebral. Etablir le 
bon diagnostic est done 
determinant pour tenter 
d’anticiper le devenir du 
patient et proposer les 
bons traitements. L’equipe 
de Liege preconise ainsi 
l’utilisation de la Coma 
recovery scale revised une 
echelle devaluation en 
25 etapes, plus sensible 
et fiable que l’examen 
clinique habituel. 


ration des reseaux peut promouvoir 
Vintegration de nouveaux concepts 
etune revelation ( insight ) peutsur- 
venir », conclut Michael Hove. 

LES EFFETS INTRIGANTS DE LA 
MEDITATION ET DE L’HYPNOSE. Le 

Coma Science Group du CHU de 
Liege (Belgique) a montre en 2013 
que l’hypnose activait egalement 
des reseaux internes (conscience 
de soi) et entrainait une baisse 
des reseaux externes (conscience 
de l’environnement). De meme, 
les etudes dAndrew Newberg de 
l’universite de Philadelphie et de 
Richard Davidson de funiversite 
de Wisconsin-Madison, aux Etats- 
Unis, revelent que lorsqu’un moine 
tibetain medite, l’activite dans le 
lobe prefrontal de son cerveau 
augmente, signe d’une concen- 
tration intense alors que celle de 
la region parietale droite diminue, 
indiquant une perte d’attention 
temporelle et spatiale. Les zones 
limbiques (impliquees dans les 
emotions) sont aussi tres actives, 
contribuant au sentiment de bien- 
etre. Par ailleurs, Richard Davidson 
a montre que les moines boudd- 
histes experimentes produisaient, 
en meditant, pres de 30 fois plus 
d’ondes gamma (activite men- 
tale intense) que les debutants. 
Au CHU de Liege, une nouvelle 
question taraude aujourd’hui 
l’equipe : le niveau de conscience 
du cerveau en meditation est-il 
plus eleve qu’en phase d’eveil ? Le 
bouddhiste Matthieu Ricard s’est 
livre recemment a l’experience. 
Reponse en 2017. 

LE CAS PARTICULAR DU REVE 
LUCID E. Celui-ci est un etat modifie 
de conscience particular puisqu’il 
survient... pendant le sommeil. 
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par le Coma Science Group afin d'evaluer (par EEG et IRM) sa conscience en meditation (2015). 


Le cerveau du moine bouddhiste Matthieu Ricard est etudie 


« Le dormeur est capable d’avoir 
one conscience reflexive, il sait qu’il 
reve », definit Isabelle Arnulf, neu- 
rologue, directrice de l’unite des 
pathologies du sommeil a l’hopi- 
tal Pitie-Salpetriere, a Paris. Les 
reves lucides surviennent lorsque 
les lobes frontaux normalement 
endormis se reveillent, alors que 
la conscience de l’environnement 
du dormeur est toujours inhibee. 
Depuis que le chercheur Ste- 
phen Laberge, psychophysiolo- 
giste americain a eu l’idee, dans 
les annees 1980 de dialoguer avec 
les reveurs lucides grace a un code 
oculaire, de nombreuses etudes 
ont revele qu’on pouvait s’exercer 
a controler ses reves. « Pourcela il 
faut commencerpar les noter, ce qui 
permetd’y preter attention, reprend 
Isabelle Arnulf. Ensuite, on peat les 
influences » 

A QUOI SERVENT LES ETATS MODI- 
FIES DE CONSCIENCE? Selon Ste- 
ven Laureys, responsable du 
Coma Science Group, les etats 


modifies de conscience sponta- 
nes tels que l’EMI seraient une 
protection psychologique dans 
une situation traumatisante. 
Pour les etats provoques (transe, 
meditation...), il y aurait d’autres 
benefices. Nancy Vuckovic, du 
Center for Health-Norwest de 
Portland (Etats-Unis), a ainsi 
montre sur 23 patientes souf- 
frant de troubles temporo-man- 
dibulaires douloureux que cinq 
seances de transe chamanique 
ont un effet antidouleur qui se 
prolonge au moins neuf mois. 
L’hypnose aussi module les cir- 
cuits cerebraux de la perception 
de la douleur, comme Pa montre 
le Coma Science Group. L’equipe 
de Marie-Elisabeth Faymonville 
Putilise done au bloc operatoire, 
combinee a une anesthesie locale 
et a une sedation legere. 

Quant a la meditation, elle a fait 
son entree dans une dizaine d’ho- 
pitaux en France, comme a Stras- 
bourg qui a meme cree le premier 
diplome universitaire de Mede- 


POUR EN 
SAVOIR PLUS 


Livres 

► Un si brillant cerveau , 
les etats limites de 
conscience, 

Steven Laureys, 

Odile Jacob, 2015. 

► Ces EMI qui soignent, 
Eric Dudoit et Elianne 
Lheureux, S17editions, 
2013. 

Web 

► Site d’information 
scientifique du Coma 
Science Group : 
www.coma.ulg.ac.be 

► Institut frangais 
d’hypnose, centre 
de recherche et de 
formation : www. 
hypnose.fr 
►Association pour 
le developpement 
de la meditation de 
pleine conscience 
(mindfulness) : 
www.association- 
mindfulness.org 


cine, meditation et neurosciences 
s’adressant a des medecins, psy- 
chologues ou chercheurs. Sa prin- 
cipal indication : les traitements 
antistress et la depression (lire 
Sciences et Avenir n° 797,juillet 
2013). « C’est un nouvel outil qui 
diminue de30 % les rechutes depres- 
sives », assure le professeur de psy- 
chiatric Gilles Bertschy du CHU 
de Strasbourg. Apres un episode 
depressif, les medecins propo- 
sent done aux patients un pro- 
gramme de meditation de pleine 
conscience en huit semaines, 
valide par des essais cliniques, pour 
enrayer le phenomene. Au final, 
Gilles Bertschy n’est pas surpris 
de l’engouement pour ces tech- 
niques. « Nous sommes nombreux 
a avoir le sentiment d’etre submerges 
par V information. Le cerveau est 
suractive, multitache, distrait. 
C’est pourquoi on cherche de plus 
en plus de moyens de prendre de 
la distance, defaire une pause. » En 
toute conscience. ■ 

@ElenaSender 
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L a nouvelle fait rever 
depuis la fin de l’ete cher- 
cheurs et auteurs de science- 
fiction : l’etoile la plus proche 
de nous, Proxima du Centaure, 
heberge un « joyau ». Une planete 
tres probablement faite de roche, 
baptisee Proxima b, d’au moins 
1,3 fois la masse terrestre, et situee 
pile dans la zone dite d’habitabi- 
lite (voir lexique ci-dessous) de son 
etoile. Mi-octobre, une equipe du 
Laboratoire d’astrophysique de 
Marseille et de l’universite Cornell 
(Etats-Unis) aformule des hypo- 



L’Observatoire austral europeen, qui abrite le tres grand 
telescope (VLT), au Chili, a permis la decouverte de Proxima b. 


theses sur son diametre : entre 
5990 et 8920 kilometres. Cer- 
taines de ces valeurs indiqueraient 
la probable existence d’un ocean. 
Un resultat excitant pour ce globe 
situe quasiment sous nos yeux, a 
4 annees-lumiere de distance. La 
decouverte a ete realisee par une 
equipe de l’Observatoire austral 
g europeen (ESO), et cette cousine 
| de la Terre, si proche de nous, 
| declenche une vague d’enthou- 
| siasme chez les astrophysiciens. 
D’abord parce qu’elle conforte 
de faqon magistrale la promesse 


EXOPLANETE II s’agit des planetes en 
rotation autour d’autres etoiles que le 
Soleil. Ce terme a ete invente en 1995, 
date a laquelle la premiere d’entre elles 
a ete decouverte. 


ZONE D’HABITABILITE Designe la region 
autour d’une etoile ou la temperature 
permettrait la formation d’eau 
liquide a la surface d’une eventuelle 
exoplanete. 


ATMOSPHERE Elle represente la couche externe 
d’une planete, faite de gaz. Lorsque celle-ci 
est rocheuse et heberge la vie comme la Terre, 
I’atmosphere porte les traces des echanges gazeux 
du vivant. 
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de la pluralite des planetes : « un 
simple calcul statistique montre qne si 
une etoile prise au hasard dans notre 
environnement proche heberge une 
planete, alors notre galaxie — avec 
ses200 milliards d’etoiles — regorge 
de globes ! » reconnait Jean-Loup 
Bertaux, directeur de recherche 
emerite au CNRS. Ensuite, parce 
que Proximab ouvre une nouvelle 
ere dans ce champ scientifique 
inaugur e il y a 21 ans tout juste 
avec la decouverte de 51 Pegasi 
par les Suisses de l’Observatoire 
de Geneve Michel Mayor et 
Didier Queloz, aujourd’hui ega- 
lement a l’universite de Cam- 
bridge (Royaume-Uni). En effet, 
« Proximo b va devenir notre labora- 
toire aportee de main : c’est sur elle 
que nous allons affuter nos instru- 



« Nous 
cherchons a 
comprendre 
comment 
se torment 
les system es 
planetaires » 

Michel Mayor, 

observatoire 
de Geneve, Suisse. 


ments d’ investigation ! » s’exclame, 
enthousiaste Christophe Lovis lui 
aussi a l’Observatoire de Geneve 
(lire I’encadre p. 50). 

Les astrophysiciens font depuis 
deux decennies moisson d’exo- 
planetes : plus de 3200. «Atravers 
ces decouvertes, nous cherchons a 
comprendre comment seforment 
les systemes planetaires, explique 
Michel Mayor. C’est, d’une cer- 
taine maniere, un pan important 
de notre propre histoire, celle de 
Information du systeme solaire, 
que nous cherchons a reconsti- 
tuer : auparavant, nous pensions 
en effet que notre Terre etait issue 
de conditions tres specialesjaisant 
figure d’exception. Aujourd’hui, tout 
indique au contraire que les planetes 
autour d’autres etoiles sont legion . » 


Parmi ces mondes lointains, tous 
ne focalisent cependant pas la 
meme attention. Seules quelques 
dizaines d’exoplanetes jouissent 
en effet des conditions indispen- 
sables pour heberger potentiel- 
lement la vie. Pour autant, la 
portent-elles reellement ? C’est 
bien la question qui hante l’esprit 
des chercheurs. Car ceux-ci ont 
jusqu’alors accumule des candi- 
dats potentiels... sans vraiment 
pouvoir trancher. Et pour cause ! 
On ne dispose que de moyens 
indirects, comme des modeles 
numeriques, pour formuler des 
hypotheses. La methode directe 
d’observation depuis la Terre, les 
telescopes, ne peut en effet etre 
tentee que si le globe est dans 
une configuration tres particu- ► 
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Resserrer les recherches 


I lfaut desormais suivre 
une autre strategie pour 
converger sur la question de 
la vie ailleurs », selon Jean- 
Loup Bertaux, directeur de 
recherche au CNRS. Pour 
ce faire, le planetologue 
propose de concentrer 
les investigations dans 
un rayon de 30 annees- 
lumiere autour de la 
Terre afin de trouver 
uniquement des 
candidates a la portee 
des moyens d’observation 
susceptibles d’etre 
developpes d’ici a quelques 
decennies. Jusque-la, 
le plus grand nombre 
d’exoplanetes detectees 
provient de la mission du 
telescope spatial Kepler de 
la Nasa, qui observe depuis 
2009 un champ contenant 
beaucoup d’etoiles . « Or 
dans un champ qui embrasse 
beaucoup d’etoiles, les 
astres sont forcemeat tres 
distants et les planetes 
sont hors de portee. Si elles 
abritent la vie, nous n’en 
saurons rien », precise- 
t-il. Or, cette proposition 


semble emerger dans les 
programmes des agences. 
Ainsi, l’Observatoire 
europeen austral (ESO) 
s’est enrichi debut 
2015 d’un reseau de 
12 telescopes (NGTS, 
Next Generation 
Transit Survey) capable 
d’identifier les planetes 
rocheuses plus petites 
que Neptune gravitant 


autour d’etoiles proches. 

« Une selection destinee au 
programme d’ observations 
de la future generation 
de telescopes au sol et au 
successeur d’Hubble », 
indique Michel Mayor 
de l’observatoire de 
Geneve. Puis, des 2017, 
deux missions spatiales 
americaine et europeenne 
iront a l’assaut de notre 
banlieue cosmique. 

« TESS (Transiting 


Exoplanet Survey Satellite) 
de la Nasa sera a I’ajfut 
des eventuelles planetes 
autour des etoiles les plus 
proches dans un rayon de 
100 annees-lumiere du 
Soleil, tandis que Cheops — 
satellite de caracterisation 
d’exoplanete — de I’ESA, 
va sonder I’atmosphere 
des astres les plus proches 
deja decouverts », conclut 
le chercheur. 
Enfin, en 2024, 
l’Agence spatiale 
europeenne 
a prevu Plato 
(Planetary 
Transits and 
Oscillations of stars), 
un observatoire spatial 
capable de mesurer 
les oscillations a la 
surface des etoiles 
(asterosismologie) pour 
en determiner le rayon. 

Le but etant de reperer 
les systemes semblables 
au couple Terre- Soleil. 
Nous saurons alors si 
notre histoire est vraiment 
exceptionnelle ou... 
plutot banale. 


II faut concentrer les 
investigations dans un 
rayon de 30 annees-lumiere 
autour de la Terre 


Six exoplanetes habitables 
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Ces planetes situees dans un rayon de 30 annees-lumiere de la Terre se trouvent dans 
la zone d’habitabilite de leur etoile. Elles presentent une grande diversity tout comme les planetes 
du systeme solaire (id Neptune, Mars, Jupiter et la Terre). 


► here : lorsque le couple etoile- 
planete se trouve exactement 
aligne avec l’observateur. « Dans 
ces conditions, lorsque la planete, 
vue depuis la Terre, passe bien 
devantson etoile, la lumiere de cette 
dernier e se trouve filtree et lege- 
rement transformee par /’ atmos- 
phere de la planete tout le temps que 
dure ce passage, explique Chris- 
tophe Lovis. En I’analysant avant 
et apres ce transit, on pent en savoir 
plus. » Las ! il n’y a que 1 % de 
chance que Proxima b se trouve 
dans cette configuration favo- 
rable, malgre sa proximite avec 
la Terre. La difficult^ etant alors 
d’obtenir une image bien dis- 
tincte des deux objets — pla- 
nete et etoile. « L’ angle entre les 
deux est souvent tres petit, et avec 
la turbulence atmospherique, il est 
difficile de percevoir les deux astres 
meme avec le VLT — leplus grand 
telescope du monde de I’ESO — au 
Chili. De plus, la lumiere en prove- 
nance directe de la planete est pres 
de dix millions defois plusfaible 
que celle de son etoile. » Resultat : 
l’image de ces deux astres res- 
semble souvent a une seule et 
indistincte « patate »... 

Deux instruments combines 
pour sonder son atmosphere 

Mais Proxima b vient de chan- 
ger la donne. Les equipes sont en 
effet bien decidees a redoubler 
d’astuces pour esperer sonder son 
atmosphere. Ainsi, trois semaines 
a peine apres l’annonce de la 
decouverte, Christophe Lovis 
et ses collegues sont parvenus 
a developper une methode* qui 
devrait permettre d’en savoir plus 
sur le cocon gazeux de la planete, 
et ce en un temps record, c’est- 
a-dire au cours des prochaines 
annees. « L’idee est d’associer deux 
instruments qui n’avaient a priori 
rien a faire ensemble », explique 
le chercheur. 

Le premier, Sphere (Spectro 
polarimetre a haut contraste 
pour la recherche d’exopla- 
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netes) equipe deja le VLT dote 
d’un miroir de 8 metres et per- 
met de masquer la lumiere de 
Petoile pour obtenir des images 
des planetes extrasolaires mille 
fois plus contrastees. 

Le second, Espresso, est un spec- 
trometre capable d’identifier la 
signature des atomes et des mole- 
cules. Il est en developpement 
a l’observatoire de Geneve « et 
sera envoy e al’ESO cour ant 2017 », 
reprend Christophe Lovis. Com- 
bines, ils pourront enfin reveler 
si Pair de Proxima b est respi- 
rable, c’est-a-dire s’il contient 
de Poxygene, s’il est riche en 
vapeur d’eau ou en methane, et 
si la planete presente des traces 
de chlorophylle... autant d’in- 
dices de la vie. 

Cette perspective rend les astro - 
nomes plus curieux encore : 
existe-t-il une circulation atmos- 
pherique sur Proxima b ? des 
continents ? des oceans ? Pourra- 
t-on y deceler des saisons per- 
ceptibles ? Pour repondre, ils 
vont disposer dans les annees a 
venir de quelques armes redou- 
tables, sur Terre et dans Pespace, 
notamment l’European Extre- 
mely large telescope (E-ELT), 
dote d’un miroir de 39 metres 
de diametre, qui va voir le jour 
au Chili a l’horizon 2024. Il per- 
mettra de distinguer les planetes 
de leur etoile mere. Puis le James 
Webb Space Telescope (JWST), 
le successeur d’Hubble qui sera 
des 2018 a l’avant-poste d’obser- 
vation des systemes planetaires. 

Un telescope geant en test 
dans les Alpes 

Enfin, d’ici a quelques decen- 
nies, les astronomes verront 
peut-etre se concretiser les pro- 
jets les plus fous. L’un d’entre 
eux est l’hypertelescope que 
congoit Antoine Labeyrie, pro- 
fesseur emerite au College de 
France et a l’observatoire de 
la Cote d’Azur. Pour l’heure, le 
chercheur experimente avec son 




« Avec I'hyper- 
telescope dans 
Pespace, on pourra y 
surprendre des signes 
bioiogiques, comme 
lejaunissement 
des feuilles 
a Pautomne » 

Antoine Labeyrie, professeur 
emerite au College de France et 
a I’observatoire de la Cote d'Azur. 


Le projet de 
I’hypertelescope 

(id dans sa version 
terrestre, en cours 
de realisation dans 
la vallee de I’Ubaye) 
comprend des miroirs 
formant une surface 
virtuelle. La nacelle 
du dispositif focal 
se deplace le long 
des cables. Dans 
sa version spatiale, 
I’hypertelescope 
comportera 
un million de miroirs. 



Avec son miroir 
de 39 m de 
diametre, PE-ELT 

sera le plus grand 
telescope au monde 
a I’horizon 2024. 

II permettra d’observer 
directement 
les exoplanetes depuis 
le desert d’Ataca, 
au Chili (vue d'artiste). 


equipe un prototype terrestre 
de son instrument, qui pourrait 
accomplir des merveilles dans 
le domaine d’observation des 
exoplanetes. Avec son disposi- 
tif de miroirs de 1000 metres 
de diametre, on serait capable 
de reperer quelques details, 
mais c’est dans l’espace que les 
hypertelescopes feront beau- 
coup mieux avec un miroir de 
100 kilometres. « Pour cefaire, 
ilfaut maintenir dans I’espace une 
flottille d’un million de petits miroirs 
de 3 centimetres chacun, grace a 
des rayons laser formant unpiege 
optique », explique-t-il. La diffi- 
culte etant d’ajuster et de conser- 
ver la position axiale des miroirs 
pour former une meme surface 
imaginaire. 

Ce concept, propose a l'agence 
spatiale europeenne (ESA) et a 
la Nasa, a fait l’objet d’une etude 
par cette derniere. Avec une flot- 
tille de 100 kilometres, le pouvoir 
de resolution — la capacite des 
instruments d’optique de sepa- 
rer deux points tres proches l’un 
de l’autre — atteint une microse- 
conde d’arc, ce qui permet de dis- 
tinguer des objets 2500 fois plus 
petits qu’avec l’ELT et 10 000 fois 
plus petits qu’avec les plus grands 
telescopes actuels equipes pour 


corriger la turbulence atmosphe- 
rique. Avec une telle resolution, 
les astronomes pourront obser- 
ver... une puce de 1,5 millimetre 
se deplagant a la surface de la 
Lune ou des details de 150 kilo- 
metres sur Proxima b permet- 
tant d’y rechercher la presence 
de grandes villes. Et si celle-ci 
s’avere etre — comme la Terre — 
grouillante de vie , « alors on sera en 
mesure non seulement surprendre les 
signatures associees au vivant mais 
aussi leur variation, signe d’une acti- 
vity biologique continue, comme le 
jaunissement des feuilles a I’arrivee 
de I’automne, I’ete indien en somme », 
s’enthousiasme Antoine Labeyrie. 
On pourra ainsi admirer les cou- 
leurs de l’automne sur Proxima b 
ou, plus prosaiquement, chercher 
un terrain d’atterrissage pour vais- 
seau spatial : le milliardaire russe 
Youri Milner et le celeb re physi- 
cien Stephen Hawking avaient en 
effet annonce, peu avant la decou- 
verte, vouloir atteindre Proxima, 
l’etoile qui heberge la planete... 
Meme si le savant britannique 
vient de changer prudemment 
d’avis fin septembre : s’il y a de 
vie extraterrestre si proche de 
nous, mieux vaut peut-etre ne 
pas se manifester... ■ 

* sdav.fr/837proximab 
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Les prouesses de 
felectronique flexible 

En utilisant I’elasticite des polymeres a la place du silicium, des circuits 
electroniques souples sont deja developpes. A quand les emballages interactifs, les ecrans 

enroulables ou les rideaux electroluminescents? 


L ’alerte est donnee PAR UN 
signal sonore. Franqois, 
qui attend tranquillement 
son bus, releve sa manche de che- 
mise et jette un oeil au petit ecran 
fixe sur son bras, si fin, leger et 
flexible qu’il en epouse parfaite- 
ment les courbures. Les chiffres 
qui s’affichent lui indiquent que 
son rythme cardiaque s’emballe ; 
sa pression arterielle chute ; son 
stress augmente. Sans attendre, il 
saisit son telephone et compose 
le numero des urgences. L’ambu- 
lance arrive peu apres : les secou- 
ristes diagnostiquent les signes 
avant-coureurs d’un infarctus. 
Traite a temps, il est sauve. 

Cette scene imaginaire n’appar- 
tient pas encore a notre vie quoti- 
dienne. Mais les travaux de l’equipe 
du Japonais Takao Someya, de 
Tokyo, l’annoncent deja. Les scien- 
tifiques ont presente recemment a 
Canton (Chine) leur prototype de 
« peau electronique » : un film de 
3 micrometres d’epaisseur appli- 
cable sur l’epiderme, deformable 
et aussi leger qu’une plume, qui 
mesure et afliche en temps reel 
la frequence cardiaque et le taux 
d’oxygenation. C’estl’une des der- 
nieres avancees de l’« electronique 
flexible », un secteur promis a 


un avenir radieux. Elle pourrait 
aussi faire merveille dans des 
secteurs comme les emballages 
« intelligents », les televiseurs aux 
ecrans « enroulables », les smart- 
phones souples ou... les rideaux 
electroluminescents. 

Aussi conducteur que 
le cuivre 

Toutes ces applications sont fon- 
dees sur la meme propriete : l’elas- 
ticite des polymeres (lire lexique), 
ces chaines moleculaires qui com- 
posent les plastiques, caoutchoucs, 
colles, peintures, etc. « Grace a 
elles, le disposidfde I’equipe japo- 
naise peat etre froisse jusqu’ a for- 
mer une boule... ce qui n’empeche 
pas les circuits electroniques defonc- 
tionner! », s’enthousiasme Lionel 
Hirsch, du Laboratoire de inte- 
gration du materiau au systeme de 
l’universite de Bordeaux, present 
lors de la demonstration en Chine. 
Une prouesse irrealisable pour 
felectronique « classique », qui 
repose sur l’utilisation de cristaux 
de silicium. Bien que tres perfor- 
mants pour conduire l’electricite 
et traiter information, ceux-ci se 
brisent en effet comme du verre 
des qu’on essaie de les tordre... 
Tous ceux qui ont par megarde fait 


LEXIQUE 

POLYMERES Longues 
macromolecules 
formees par la 
repetition d’une meme 
sous-unite appelee 
monomere. 

SEMI-CONDUCTEUR 

Possede une 
conductivity electrique 
intermediaire entre 
celle des metaux et 
des isolants comme 
le verre. 



« Les polymeres semi-conducteurs 
peuvent remplacertous les composants : 
transistors, diodes, memoires, etc. » 

Lionel Hirsch, Laboratoire d’integration du materiau au systeme, Bordeaux 


tomber leur telephone portable en 
ont fait l’amere experience. 

Tout commence il y a une quaran- 
taine d’annees quand l’Americain 
Alan Heeger, le Neo-Zelandais 
Alan MacDiarmid et le Japonais 
Hideki Shirakawa — colaureats 
du Nobel de chimie en 2000 — 
decouvrent que les polymeres 
peuvent conduire le courant. En 
ajoutant des charges electriques, 
par voie chimique notamment, 
a certains d’entre eux comme le 
polyacetylene, leur conductivity 
devient comparable... a celle du 
cuivre. « Une alternative aux subs- 
tances inorganiques est alors appa- 
rue, raconte Lionel Hirsch. Car 
les polymeres semi-conducteurs 
(voir lexique) permettentde repro- 
duce tous les composants que nous 
connaissons : transistors, diodes, 
memoires, etc. » Les scientifiques 
comprennent alors qu’il devient 
possible d’integrer des disposi- 
tifs electroniques sur des surfaces 
courbes, comme le volant d’une 
voiture, ou dans des objets souples 
tels que des vetements. Dans les 
decennies qui suivent, ils se lan- 
cent dans une course a l’innova- 
tion qui commence a porter ses 
fruits. Car les atouts de ces poly- 
meres ne se limitent pas a leurs 
qualites architecturales : ils sont 
aussi moins onereux a produire. 
En effet, alors que les galettes de 
silicium sont fabriquees a 1500 °C 
puis decoupees et assemblies dans 
des « salles blanches », les poly- 
meres sont conqus a temperature 
ambiante. 
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La liste de leurs qualities semble 
desormais infinie. Fondees sur la 
chimie du carbone, ces molecules 
organiques sont miscibles dans 
des solvants. On peut les manipu- 
ler comme des encres et utiliser 
toutes les techniques d’impression 
(rouleau-a-rouleau, jet d’encre...) 
pour les deposer sur de grandes 
surfaces souples... un peu comme 
on fabrique des journaux. Et c’est 
dans le domaine de la sante que 
les applications sont particulie- 
rement prometteuses. Ces mate- 
riaux peuvent en effet transporter 
des electrons mais aussi des ions, 
atomes ou petites molecules char- 
ges electriquement. Or, en biolo- 
gie, les communications — entre 
deux neurones, par exemple 
— s’etablissent souvent par cet 
intermediaire. D’ou l’interet pour 
tous les appareils electroniques 
apposes sur des muqueuses ou 
la peau. « Nos equipes ont ainsi 
demontre, en 2013, que des elec- 
trodes en polymeres etaient 20 fois 
plus efficaces que leurs equivalents 
metalliques pour mesurer I’activite 
cerebrale », explique Christophe 
Bernard, de l’Institut de neuros- 
ciences des systemes a l’univer- 
site d’Aix-Marseille. 

Ils produisent de la lumiere 
quand ils sont « excites » 

Les secteurs de Peclairage et de 
l’affichage ne sont pas en reste, car 
les polymeres semi-conducteurs 
ont aussi lapropriete d’emettre de 
la lumiere quand ils sont « exci- 
tes » par une certaine energie. 
Une particularity qui a ete mise a 
profit pour developper des diodes 
electroluminescentes organiques 
(Oled) produisant toute une 
gamme de couleurs. Avec pour 
objectif de reduire l’epaisseur des 
ecrans. Car les afficheurs a base 
d’Oled se passent des lumieres 
annexes derriere chaque pixel 
indispensables aux ecrans a cris- 
taux liquides. Avec cette tech- 
nologic commercialisee depuis 
2009, les ecrans les plus fins ne 




o-... 


ECRAN 


Cet ecran souple 
a Oled de 18 pouces 
produit en 2014 par 
Samsung peut etre 
enroule en un cylindre 
de 3 cm de rayon. 



o 


LAMPES OLED 


Cette feuille de diodes 
electroluminescentes 
organiques (Oled) 
a ete developpee 
par ramericain 
General Electrics. 

Des dispositifs de 
ce type commencent 
a equiper des ecrans 
de televiseurs ou 
de smartphones. 



o .... 


ETIQUETTES 


Imprimees directement 
sur un rouleau de 
papier, ces etiquettes a 
memoires electroniques 
permettent de suivre 
un produit de I’usine 
jusqu’au consommateur. 
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Des cellules solaires souples et legeres 


D es cellules photovoltaiques de 

quelques centaines de nanometres, 
tres legeres mais surtout flexibles, 
applicables sur toute surface... Les modules 
a base de polymeres que la societe nantaise 
Armor commercialisera fin decembre 
semblent promis a un bel avenir : « Apres 
les Oled, c’est le secteur oil les polymeres 
photoactifs devraient realiser d’ici trois a 
quatre arts une grande percee », selon Georges 
Hadziioannou, du Laboratoire de chimie 
des polymeres organiques a l’universite 
de Bordeaux. En equipant des Abribus, 
des stores, des parasols, des vetements, 


etc. Le fonctionnement est analogue a 
celui des panneaux en silicium, sauf qu’un 
coeur photoactif en polymeres transforme 
la lumiere en electricite. Il est enchasse 
entre deux electrodes, des couches qui 
facilitent le transport des electrons, des 
films en polyester protegeant l’ensemble de 
l’oxygene et de la vapeur d’eau. Certes, le 
rendement (40 W/m 2 ) reste 4 a 5 fois plus 
faible qu’avec le silicium, mais la souplesse, 
la legerete, son procede industriel « bas 
carbone » et les facilites logistiques (pour la 
fabrication et le transport) sont de puissants 
facteurs de differenciation. 


depassent pas 2,5 mm... Mais on 
n’en restera pas la, promet Lio- 
nel Hirsch : « Plusieurs equipes ont 
presente a Canton des prototypes 
de moins de... 1 mm d’epaisseur ! » 
De quoi faire rever Georges Had- 
ziioannou, du Laboratoire de 
chimie des polymeres organiques 
a l’universite de Bordeaux, qui 
estime que d’ici a quelques annees 
« on combinera la compacite, Velec- 
troluminescence et la flexibility de ces 
materiaux pour integrer des ecrans 
a meme les murs des maisons et les 
tapisser de revetements eclairants ». 
Aterme, les ampoules pourraient 
ainsi disparaitre : ce sont les abat- 
jour, les murs ou les rideaux qui 
emettront de la lumiere. 

Selon le cabinet IDTechEx, l’elec- 
tronique des polymeres pesera 
dans dix ans plus de 60 milliards 
d’euros, grace aux applications 


dans les domaines de l’affichage, de 
l’eclairage ou des cellules solaires 
organiques (lire I’encadreci-dessus). 

Encore faudra-t-il, pour assurer 
l’avenir de la filiere, que scien- 
tifiques et ingenieurs surmon- 

Le match silicium-polymeres 



Les electrons sont plus mobiles dans un cristal de silicium 
(en haut) que dans les polymeres (en bas) ou ils doivent sauter 
d’une molecule a I’autre. Mais ces derniers ont I’avantage d’offrir 
une plus grande souplesse et sont plus legers. 


tent le principal inconvenient de 
ces materiaux : la stability — et 
done la longevity. « Ils sont en effet 
tres sensibles a I’oxygene, I’eau, et 
a la lumiere, note Georges Had- 
ziioannou. Quand ils absorbent 
trop d’energie, des liaisons chimiques 
sont detruites et les chaines se brisent 
comme des spaghettis. » Pour les 
proteger, on recourt a des tech- 
niques d’encapsulation. Le verre 
est tres efficace (on l’utilise pour 
les ecrans Oled), mais sa rigidite 
supprime la flexibility tant recher- 
chee... Les efforts se concentrent 
done sur le perfectionnement de 
capsules souples, en superposant 
des films plastiques, mais aussi sur 
la purete, l’agencement et la com- 
position chimique des polymeres. 

Le silicium reste imbattable 
pour certaines applications 

Les ingenieurs cherchent aussi a 
booster la mobilite des electrons. 
Meme si elle a ete multipliee par 
un milliard en quarante ans, elle 
reste 1000 fois inferieure a celle 
du silicium (voir I’infographie ci- 
contre). Ce dernier demeure ainsi 
imbattable pour toutes les appli- 
cations energivores ou necessitant 
un traitement rapide de l’informa- 
tion. « Tout le monde est persuade 
que ces materiaux apporteront une 
rupture mais ilfaut etre patient, 
souligne Michel Popovic, presi- 
dent de l’Association franqaise 
de l’electronique imprimee. On 
a trop cherche a remplacer le sili- 
cium coute que coute, en misantsur 
lesfaibles couts de fabrication sans 
prendre assez en compte les perfor- 
mances et les procedes industriels. 
Resultats : de nombreuses start-up 
enfaillite, et beaucoup d’ argent sans 
doute mal investi... » 

L’enjeu est desormais de develop - 
per des applications ou la flexibi- 
lity et la legerete des polymeres 
apportent une vraie valeur ajou- 
tee grace — pour les technologies 
nomades,par exemple, qui n’ont 
pas besoin d’une grande vitesse 
de calcul. ■ Franck Daninos 
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SCIENCES FONDAMENTALES 

Astrophysique 


La matiere noire 
pourrait ne pas exister 

Des chercheurs americains remettent en question 
I’hypothese de cette matiere invisible 
qui constituerait 26 % du contenu de I’Univers. 




Modelisation 3D 
de la repartition 
supposee de la matiere 
noire a partir des donnees 
des programmes HST 
et XMM-Newton. 


L es astrophysiciens pour- 
raient-ils se passer de l’hy- 
pothese de la matiere noire, 
cette matiere invisible et pour 
l’heure indetectable, qui consti- 
tuerait 26 % du contenu de l’Uni- 
vers (i lire S. et A. n° 816 ,fevrier 
2015) ? C’est ce qui semble res- 
sortir des travaux d’une equipe 
americaine des universites Case 
Western Reserve et de l’Oregon 
(Etats-Unis). 

L’hypothese de la matiere noire 
remonte a la fin des annees 1970, 
lorsque l’astronome americaine 
Vera Rubin, aujourd’hui agee de 
88 ans, confirme les resultats de 
son collegue suisse Fritz Zwicky 


4 , 6 % 

C’est le pourcentage 
de matiere ordinaire 
dans I’Univers, pour 
26,8 % de matiere noire 
et 68,3 % d’energie 
sombre. 


obtenus en 1933. Elle constate 
alors un paradoxe : dans les 
galaxies, les etoiles periphe- 
riques se deplacent a des vitesses 
telles qu’elles devraient s’echap- 
per si Ton prend en compte de la 
force d’attraction exercee par la 
matiere visible des regions cen- 
trales. D’apres ses calculs, il man- 
querait jusqu’a dix fois la masse 
visible pour retenir ces etoiles. 
Seule hypothese selon elle pour 
expliquer le fait qu’elles restent 
solidaires : l’existence d’une masse 
cachee. L’enigme de la « matiere 
noire » vient de naitre ! Depuis, 
les astrophysiciens la cherchent 
sous toutes les formes possibles. 


Or, voila que dans leurs nouveaux 
travaux, les chercheurs ameri- 
cains remettent en question cette 
hypothese. Pour ce faire, ils ont 
utilise les donnees du satellite 
Spitzer de la Nasa qui opere dans 
l’infrarouge avec une precision 
inedite pour estimer la masse des 
etoiles de 153 galaxies. Puis, ils ont 
evalue la vitesse de rotation de ces 
galaxies a partir du gaz galactique, 
grace aux donnees de plusieurs 
radiotelescopes. Surprise ! avec 
plus de 3000 points de mesures, 
il apparait que la masse visible 
— celle du gaz et des etoiles que 
renferme chaque galaxie — expli- 
querait a elle seule ces vitesses. 
Sans qu’il soit besoin de recourir 
a la fameuse matiere noire. 

Un resultat « formidable »... 
sur lequel plane le doute 

« Si cette hypothese etait averee, ce 
seraitformidable », plaisante David 
Elbaz, directeur de recherche a 
l’lnstitut de recherche sur les lois 
fondamentales de l’Univers (Irfu) 
du CEA, laboratoire de Cosmolo- 
gie et Evolution des galaxies. Mais, 
le chercheur frangais releve plu- 
sieurs faiblesses qui font planer 
beaucoup de doutes sur ces resul- 
tats, rappelant que la deduction 
de la masse visible des galaxies 
se fait a partir de leur lumiere. 
Il s’agit done d’une relation indi- 
recte, fondee sur l’exemple du 
Soleil, l’etoile que nous connais- 
sons. Pour le chercheur, c’est done 
une approximation valable sur- 
tout pour les etoiles possedant la 
meme masse que le Soleil. « Les 
etoiles plus massives rayonnent 
beaucoup plus. Il est done indis- 
pensable de distinguer d’abord la 
proportion d’etoiles de grande et 
petite masse. Un point qui n’apas 
ete respecte dans le present travail, 
ce qui doitfausser leur estimation 
de masse. » A ce stade, il semble 
premature de ranger la matiere 
noire dans le placard des acces- 
soires devenus inutiles. ■ 

Azar Khalatbari 


56 - Sciences et Avenir - Novembre 2016 - N° 837 


SCIENCES FONDAMENTALES 


Livres 


Espace 



Le lanceur reutilisable devrait developper 13000 tonnes de poussee, du jamais vu ! 


Elon Musk part 
a la conquete de Mars 

^entrepreneur americain milliardaire prevoit 
un premier voyage en 2024. 


« I OUS AVONS FIXE UN OBJEC- 

tif clair pour le prochain 
^1 chapitre de I’histoire de I’Ame- 
rique dans V espace : envoyer des 
humains sur Mars dans la decennie 
2030 et lesfaire revenir sur Terre 
en securite. » Cet engagement 
pris par le president americain 
Barack Obama le 11 octobre, est 
sans doute une reponse « offi- 
cielle » a l’annonce faite quelques 
jours auparavant par Elon Musk 
et sa societe privee Space X, lors 
du congres international d’as- 
tronautique qui s’est deroule a 
Guadalajara (Mexique). L’entre- 
preneur milliardaire americain 
y a en effet presente un ambi- 
tieux projet de voyage martien, 
une aventure qui, a-t-il avoue, ne 
se fera sans doute pas sans pertes 
humaines — une possibility reje- 
tee d’emblee par Obama et la Nasa. 
Le programme de Musk repose 
sur une fusee et un vaisseau de 
tailles gigantesques. Le lanceur 
devrait atteindre 122 metres et 
developper une poussee de plus 
de 13 000 tonnes au decollage, 
3,6 fois celle de la fusee Saturn V 


du programme Apollo conque * 
dans les annees 1960. Elon Musk 
mise sur le « reutilisable » pour 
diminuer le prix du « billet » pour 
les volontaires au depart. 

L’idee serait d’utiliser le lanceur 
pour placer d’abord le vaisseau 
et ses quelques dizaines de pas- 
sages en orbite basse, puis, lors 
d’un second voyage du lanceur, 
de lui transborder son carbu- 
rant... pour un aller simple. Car 
pour reduire encore les couts, 
Elon Musk envisage d’installer 
sur Mars une unite de fabrication 
du carburant methane-oxygene 
liquide necessaire a un voyage 
retour — un scenario envisage 
par la Nasa depuis des decen- 
nies. Le dirigeant de Space X veut 
aller vite, annonqant un premier 
voyage pour fin 2024. Il y en aurait 
ensuite un autre tous les 26 mois, 
lors de l’alignement Terre-Mars. 
Pour lui, ce programme equivaut 
a la construction du reseau ferre 
transcontinental au xix e siecle, qui 
a permis la conquete de l’Ouest 
americain... ■ Sylvie Rouat 

y @srouat1 


Sciences fondamentales 


Le Commencement 
de I’infini 

Les explications transforment 
le monde 

L’auteur, professeur a 
I’universite d’Oxford 
(Royaume-Uni) est specialiste 
de I’informatique quantique, 
et son precedent ouvrage 
— I’Etoffe de la realite, paru en 
franpais en 2003 — a tres vite constitue une 
reference chez les physiciens. Cette fois-ci, 
il developpe I’idee selon laquelle notre survie 
— dans un environnement que nous avons 
transforme par la technologie — ne depend que 
de nos connaissances. Certes I’ouvrage est 
dense et destine a un public motive, mais 
il beneficie d’une structure qui facilite la lecture : 
chaque chapitre se termine par un resume et 
peut etre lu separement. ■ Azar Khalatbari 

Dernieres 
Nouvelles des 
trous noirs 

Ce petit livre remporte un 
pari tres ambitieux : a travers 
des entretiens de Stephen 
Hawking, le celebre 
astrophysicien britannique, 
avec la BBC, il parvient a 
nous familiariser avec 
I’histoire des trous noirs 
jusqu’a I’hypothese des 
univers paralleles, le tout avec un incomparable 
humour british et des dessins a la maniere des 
comics des annees 1960. Bref un petit bijou 
a devorer... pour le prix d’un jambon-beurre 
en terrasse. ■ A. Kh. 


Le Mystere 
Pontecorvo 

Fuyant Hitler et Mussolini, 
le physicien Bruno 
Pontecorvo, specialiste des 
neutrinos, idealiste, 
humaniste, ne fit pas le choix 
de bon nombre de ses 
collegues : il a rejoint I’Union 
sovietique avec femme et 
enfants. Son role de I’autre 
cote du rideau de fer 
dans cette periode critique de I’histoire ou 
les grandes puissances se langaient dans 
la quete effrenee de la bombe, reste un mystere. 
Frank Close, physicien a Funiversite d’Oxford, 
a mene une enquete minutieuse pour une 
reconstitution historique a partir des archives... 
et nous offre ainsi un document qui se lit comme 
un roman d’espionnage historique. ■ A. Kh. 



Frank Close, 

Flammarion, 458 p.,251 


STEPHEN 

HAWKING 

Dcmiirw nouvelles 
Jcv tnOUs noin. 


Bieiwemue dans 
Inunlveri parail&les 


Stephen Hawking, 

Flammarion /BBC, 

108 p. 101 



David Deutsch, Cassini, 
518 p., 241 
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BIOMECANIQUE 


DOSSIER SPECIAL 


[’innovation 
pour lutter 
contre le 
handicap 

A Loccasion de la semaine europeenne pour 
remploi qui se tient du 14 au 20 novembre, 
revue des dernieres technologies et 
des avancees scientifiques qui permettent 
de surmonter le handicap. 



Des exosquelettes 
pour remarcher 

Un robot qui se fixe aux jambes et 
au bassin du patient paraplegique et 
I’aide a marcher : voila I’exploit auquel 
sont parvenues les societes frangaise 
Wandercraft, israelienne Argo Medical 
Technologies et americaine Ekso 
Bionics. Avec des moteurs commandant 
les articulations, un logiciel qui recalcule 
en permanence les mouvements pour 
se rapprocher de la marche humaine, 
des capteurs qui enregistrent la position 
du buste, cet appareillage, pour I’heure 
encore peu accessible financierement 
au particulier (comptez au minimum 
30 000 €), devrait etre de plus en plus 
utilise par les centres de soins. 


La technologic 
au quotidien 


S pectaculaires comme 
un exosquelette 
ou invisibles a 
Loeil nu comme une 
therapie genique, les 
avancees en matiere 
d'accompagnement et de 
traitement du handicap 
sont indeniables. Certaines 
visent Lamelioration de la 
vie quotidienne. Grace au 
numerique, des dispositifs 
simples telles que les 
commandes oculaires ou 
vocales peuvent changer 
la vie des malades. Dans le 
domaine de la robotique, la 
biomecanique et les objets 
connectes permettent 
des progres concrets et 
mesurables. En parallele 
a ces innovations, des 
chercheurs ambitionnent 
de trouver des solutions 
definitives a certains 
handicaps, comme les 
techniques de reparation 
de la moelle epiniere ou 


de Loeil. De nouvelles 
voies prometteuses, 
meme s'il faut attendre les 
resultats plusieurs annees. 
Surtout, des chercheurs 
de disciplines jusqu'a 
present tres cloisonnees 
commencent a travailler 
ensemble, permettant 
une prise en charge 
globale du patient. Par 
exemple, un traumatisme 
au niveau de la moelle 
epiniere, traite d'abord 
par voie medicamenteuse, 
peut ensuite faire Lobjet 
d'une therapie genique, 
avant que le patient ne 
suive une reeducation 
active. « Ces therapies 
collaborates et globales 
constituent un veritable 
espoir aujourd'hui », 
note le professeur Marc 
Tadie, president de I'lrme 
(Institut pour la recherche 
sur la moelle epiniere et 
Lencephale.) ■ Claire Aube 


Dossier coordonne par Caroline Brun, Agence Forum News. 
Redaction Claire Aube 



Le F5 Corpus VS de Permobil permet de de 
se mettre debout, soit a partir de la position 
assise soit a partir de la position couchee. 

▼ 


Mieux se deplacer, mieux communiquer, 
retrouver Lusage de ses sens : 
autant de progres qui changent la vie. 


FAUTEUILS ROULANTS 

Une nouvelle generation 

Les fauteuils roulants deviennent intelligents : truffes de capteurs, 
ils donnent des indications sur les parametres physiologiques du 
patient. Le Virtual Seating Coach, une application developpee par 
la societe suedoise Permobil, permet de programmer des rappels 
pour savoir a quel moment changer de position et de degre 
d’inclinaison du fauteuil. Autre progres, la societe frangaise Nino 
Robotics a imagine un fauteuil fonctionnant sur le meme principe 
qu’un Segway — ce vehicule electrique monoplace constitue d’une 
I plateforme munie de deux roues — utilisant le balancement du 
I tronc d’avant en arriere pour le deplacement. 
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PROTHESE 

Du bon usage de I’impression 3D 


« ’est la grande revolution de notre 
V^epoque », estime Mohand 
Slimane, president de l’lfrath 
(Institut federatif de recherche sur 
les aides techniques pour personnes 
handicapees). L’impression 3D 
appliquee a la creation de protheses 
permet d’envisager une baisse des 
couts appreciable. En France, l’un des 
porte- drapeaux de ce mouvement 
est Nicolas Huchet (photo ci-dessus), 
un jeune Rennais ampute a la suite 
d’un accident de travail qui s’est mis 
en tete de fabriquer sa propre main 
de synthese grace a l’impression 
3D et aux technologies open source 
(i lire S. et A. n° 835, septembre 2016). 

En partenariat avec les fablabs de 


Rennes puis de Berlin, il a conqu et 
mis au point cette main bionique, 
dont il a poste ensuite le mode 
d’emploi sur Internet. Cout de 
Poperation, baptisee Bionicohand : 
moins de 1000 € (contre plusieurs 
dizaines de milliers d’euros pour 
une prothese classique). Bien sur, 
ces protheses sont relativement 
rudimentaires et moins performantes 
que celles qui existent sur le marche, 
mais elles ne cessent de s’ameliorer. 
Elies sont surtout plus accessibles. 
Des projets de fabrication de 
membres grace a l’impression 3D 
existent ainsi dans des pays 
ravages par la guerre 
ou les mines. ■ C.A. 


EYE TRACKING 

Parler avec les yeux 

Communiquer a Pentourage ses 
intentions, via des commandes 
oculaires et vocales, lorsque Pon est 
prive de parole a cause d’une sclerose 
laterale amyotrophique (SLA ou 
maladie de Charcot) ou du Locked-in 
Syndrome est desormais possible. Le 


dispositif Tobii Eye Mobile (Proteor) 
par exemple, connecte sur une 
tablette via une cle USB, permet de 
selectionner des lettres avec precision 
grace a la presence de deux cameras 
infrarouge filmant les mouvements 
des yeux. 



BIONIQUE 

Vers une prothese 
universelle 

L’Americain Hugh Herr, lui-meme ampute des 
deux jambes, a mis au point une prothese avec 
laquelle marcher, bien sur, mais aussi danser, ou 
faire du sport. Equipee d’un moteur electrique et 
de capteurs, pilotee par des microprocesseurs, 
la BIOM 12 (photo ci-dessus) simule le 
fonctionnement d’un muscle vivant ordinaire. 

ROBOTIQUE 

Des compagnons 
pour les 
enfants autistes 



Leka, Paro, Plok : ce sont les petits noms des 
robots qui ont vocation a sortir de leur bulle 
les jeunes enfants autistes ou les personnes 
souffrant d Alzheimer. Leka (photo ci-dessus), 
robot lance par la societe frangaise eponyme, 
est ainsi capable de jouer a cache-cache avec 
I’enfant ou de le stimuler sensoriellement grace 
a tout un concentre de technologies : RFID 
(recuperation et memorisation de donnees), 
Bluetooth, capteurs capacitifs (reconnaissance 
d’obstacles), IMU (deplacement). ► 
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DOSSIER SPECIAL 

LMnnovation pour lutter contre le handicap 



La championne paralympique Marie-Amelie Le Fur au cours de la finale du 400 m a Rio, en 
septembre, appareillee avec une prothese « Cheetah Foot ». 


HANDISPORT 

Des performances 
toujours plus 
impressionnantes 

C hassis retrecis, roues inclinees anti- 
bascule, materiaux a la fois plus 
legers et plus solides, pneus adaptes, 
pare-chocs..., les fauteuils roulants 
des sportifs sont de vrais bijoux 
technologiques qui ne cessent d’evoluer. 
Aux derniers jeux Paralympiques 
de Rio, au Bresil, le tennisman Stephane 
Houdet a fait sensation avec un fauteuil 
lui permettant de jouer a genoux 
et non plus assis, ce qui lui a donne 
davantage de puissance dans ses frappes. 
Ce fauteuil est le fruit de plusieurs annees 
de recherche et de collaboration entre 
le Centre d’etudes et de recherche 
sur l’appareillage des handicapes (Cerah) 
et les societes fran^aises Chabloz 
et Corima. En athletisme, les lames 


viennent remplacer les tubes des 
protheses classiques. Combinant legerete 
et robustesse, elles offrent une meilleure 
restitution de l’energie. C’est en 
utilisant ces « Cheetah Feet » de la societe 
Ossur que la Frangaise Marie-Amelie 
Le Fur a remporte ses medailles. 

La jeune femme est aussi rambassadrice 
du jeu video Deux Ex Mankind Divided, 
qui met en scene des personnages 
« ameliores ». Pas surprenant lorsqu’on 
sait que cette championne estime que 
les performances des para- athletes 
depasseront bientot celles des valides. 

En octobre, s’est tenue en Suisse 
la premiere edition du Cybathlon, 
une competition reservee aux personnes 
handicapees assistees par robots 
(i lire Sciences et Avenir n° 836, octobre 
2016). Exosquelettes, stimulation 
electrique des muscles, protheses 
a moteur : tout etait permis, avec pour 
objectif de promouvoir aupres 
du grand public l’utilisation des aides 
robotiques. ■ C.A. 


SURDITE 

Des implants 
connectes 

Toujours plus miniaturises et discrets, 
les implants sont desormais connectes. 
Une application a telecharger sur un 
smartphone ou une tablette permet 
de les piloter : volume, balance entre 
sons aigus et graves, environnement 
(restaurant, domicile, rue, etc), et 
geolocalisation des appareils en cas de 
perte. Exemple le dispositif « Roger » 
developpe par la societe suisse 
Phonak promet aux malentendants de 
surpasser dans les capacites d’audition 
des « normo-entendants » grace a la 
programmation de « debruiteurs », qui 
enlevent tout bruit parasite. 

CECITE 


Des dispositifs 
electroniques tres 
ingenieux 



Chaussures munies de capteurs de 
proximite et d’une puce Bluetooth 
vibrante synchronisee avec le telephone, 
bague liseuse scannant du texte puis le 
restituant a haute voix (photo ci-dessus) : 
autant d’innovations qui permettent 
aux personnes malvoyantes de gagner 
considerablement en autonomie (voir 
S. et A. n° 828, fevrier 2016 « Special 
Vision »). Ainsi, chez la societe franqaise 
Lightvision, des lunettes « intelligentes » 
detectent la partie saine de la retine 
chez les personnes atteintes de DMLA 
(degenerescence maculaire liee a I’age) 
et y projettent les images captees de 
I’exterieur directement sur cette zone 
encore sensible. 


ECHANGES DE BIENS OU DE SERVICES SUR LE NET 


I WHEEL SHARE est une application qui permet aux personnes en situation de handicap de partager leurs bons plans 

ou leurs difficultes dans la vie pratique : www.iwheelshare.com 
WHEELIZ propose de la location de voitures adaptees entre particuliers. www.wheeliz.com 
UN GUIDE COLLABORATIF qui donne des informations sur I’accessibilite des lieux ouverts au public, www.jaccede.com 
DES PETITES ANNONCES GRATUITES speciales handicapes sur le site www.handi-occasion.com 


60 - Sciences et Avenir - Novembre 2016 - N° 837 


STEPHAN SAVOIA/AP/SIPA 


[IANS DN MONDE dill CHANGE, 

QUEL QUE SOU VOTRE HANDICAP, 
CESONTTOUTES VOS COMPETENCES 
QUI PRIMENT. 











\ 


MISSION HANDICAP 

Nous mettons tout en oeuvre pour que votre 
integration au sein de nos equipes soit une reussite 

BNP Paribas recrute. Rejoignez-nous ! 

Envoyez votre candidature a 
missionhandicap@bnpparibas.com 




BNP PARIBAS 


La banque 
d'un monde 
qui change 


BNP Paribas, SA au capital de 2.492.770.306 euros - Siege social: 16 boulevard des Italiens, 75009 Paris - Immatriculee sous le n° 662042449 RCS Paris - ORIAS n° 07 022 735. 
recrutement.bnpparibas.com 




RUSSELL LEE/AP/SIPA 



DOSSIER SPECIAL 

LMnnovation pour lutter contre le handicap 


Des programmes de 
recherche travaillent 
sur des dispositifs 
tels que des casques 
qui pourraient 
transformer les ondes 
cerebrales en signaux 
informatiques pour 
commander des 
objets connectes (id, 
le dispositif Emotiv). 


Le bras artificiel conpu a I’universite Case Western (Etats-Unis) permet 
un maniement tres fin et de retrouver une sensation de toucher grace 
a des electrodes placees sur les nerfs du membre atteint. 


Reparer et guerir grace 
aux neurosciences 

Des recherches recentes utilisant les neurosciences ou les therapies 
geniques ambitionnent de considerablement diminuer, voire de faire 
disparaTtre le handicap. Mais la prudence reste de mise. 


R etrouver la sensation 
du toucher lorsqu’on a ete 
ampute, ou controler un 
exosquelette par la pensee, voila 
deux exemples de realisations 
recentes qui semblaient encore 
du domaine de la science-fiction 
il y a quelques annees. Les cher- 
cheurs de l’universite de Case 
Western Reserve (Etats-Unis) 
ont ainsi mis au point en parte- 
nariat avec l’agence de recherche 
et de developpement du depar- 
tement americain de la Defense 
un bras artificiel revolutionnaire. 
En « branchant » les terminai- 
sons nerveuses demeurant sur le 
membre ampute a une interface 
nerveuse artificielle, la «flat inter- 
face nerve electrode », ils ont permis 


au patient non seulement d’abou- 
tir a un maniement tres fin de sa 
prothese, mais aussi de recupe- 
rer une partie du sens du toucher. 
D’autres techniques visent a 
capter les signaux envoyes par 
le cerveau aux nerfs, puis aux 
muscles, et a les transformer en 
commandes specifiques. L’un 
des projets soutenu par l’lrme 
(Institut pour la recherche sur 
la moelle epiniere et l’encephale) 
doit ainsi permettre de recueillir 
un signal emis juste au-dessus 
d’une lesion, pour le traiter par 
ordinateur et le renvoyer ensuite 
sous la lesion. Une fagon d’assurer 
la transmission de information 
en contournant la zone trauma- 
tisee. Autre dispositif possible : 


Pouvoir capter 
les signaux 
envoyes 
par le cerveau 
aux nerfs 
puis aux 
muscles et 
lestransformer 
en commandes 
specifiques 


s’appuyer sur des nerfs actifs et 
sains, les devier vers les muscles 
dont les nerfs ont ete detruits par 
le traumatisme, puis reeduquer le 
patient pour qu’un mouvement 
— une contraction d’epaule par 
exemple — puisse « commander » 
la prothese. « Sur le plan psycho- 
logique, cette avancee estfantas- 
tique car la personne retrouve du 
controle sur elle-meme ; neanmoins, 
elle necessite un appareillage lourd 
et ungros travail de reeducation », 
constate le professeur Marc Tadie, 
president de l’lrme. Une equipe 
de chercheurs americains vient, 
elle, de reussir l’exploit d’utiliser 
ce type de « derivation neuro- 
nale » pour permettre a un jeune 
tetraplegique de retrouver un 
usage partiel de sa main grace a 
un stimulateur musculaire pose 
sur son avant-bras. 

Piloter par la pensee 

D’autres projets ont pour objec- 
tif le pilotage par la pensee d’ob- 
jets connectes, fauteuil roulant ou 
exosquelette par exemple. Tout 
l’art est de transformer les ondes ^ 
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« 


C'est la passion fles trains qui m'a amene a postuler 


» 


Alexandre Duquesnoy a 22 ans, et habite Marcq-en-Baroeul. pres de Lille. II nous raconte son debut de parcours reussi 
au sein de la SNCF, ou son syndrome d autisme Asperger n’a pas ete un obstacle. 


P ouvez-vous nous raconter 

votre parcours professionnel ? 

J’ai eu, compte-tenu de mon 
handicap (syndrome d’Asper- 
ger), un parcours scolaire 
« chaotique » fait d’experiences negatives 
et positives car je n’ai pas toujours ete 
compris, voire exclu. A la fin de la 3e, au 
college, mes parents m’ont pousse a 
envisager un parcours qui me permet- 
trait a la fois de vivre de ma passion 
(les trains !) tout en integrant un milieu 
professionnel ordinaire par le biais d’un 
cap. C’est done la passion des trains qui 
m’a amene a postuler, en 2011, pour un 
poste d’apprenti au sein du Technicentre 
Industriel sncf d’Hellemmes, pres de 
Lille. J’y ai ete integre le l er septembre. 

Au niveau professionnel, j’ai travaille 
a l’atelier de maintenance des disjonc- 
teurs de toiture des locomotives, et pour 
la partie formation j’ai suivi les cours au 
cfa Salvador allende de Bethune. 

Ce cap (Preparation et Realisation 
d’ouvrages electriques) a ete ame- 
nage sur 3 ans, en liaison avec la sncf, 
l’Agefiph, le cfa Academique de Lille, 
et le cra. J’ai obtenu ce cap en juin 
2014. La sncf a souhaite, avant une 
integration definitive, que je consolide 
ma formation et que je progresse dans 
l’autonomie, tant professionnelle que 
personnelle. J’ai done fait un second cap 
(Maintenance Vehicules de Transport 
Routier) toujours en alternance au 
Technicentre d’Hellemmes, et au cfa de 
Bethune. J’ai ete affecte a l’atelier main- 
tenance des reducteurs des tgv d’autant 
que la mecanique me plait. J’ai obtenu 
ce deuxieme cap en juin 2016, ce qui 
m’a permis, apres le parcours normal 
d’embauche, d’integrer le Technicentre. 

Quel poste occupez-vous aujourd’hui ? 

Je suis operateur de maintenance 
mecanique a f atelier reducteurs («boite 
de vitesse ») des tgv. Je demonte et fait 
1’ expertise de ces pieces au meme titre 
que mes collegues de travail. L’objectif 
a venir est de pouvoir remonter les 
reducteurs et de participer pleinement 
au suivi des documents qualite. Cou- 
rant 2017, je devrai changer d’ atelier 
pour aller a celui des essieux. 

Comment vivez-vous cette expe- 
rience ? 

Elle est pour moi tres positive... puisque 


je suis embauche avec un metier qui 
me plait ! Cela a ete, au tout debut, un 
gros changement lors de mon arrivee 
comme apprenti en 2011, car je suis 
passe du monde scolaire au monde 
professionnel et adulte. J’ai du gerer 
la relation avec l’autre, qui est une 
forte caracteristique de mon handi- 
cap. Mais mon integration s’est faite 
normalement, j’ai ete aide et compris. 
Mes maitres d’apprentissage et respon- 
sables d’ atelier y ont largement contri- 
bue avec le soutien de mes collegues. 

Avez-vous deja parle de votre handicap 
avec vos collegues ? 

Oui, sans probleme. D’autant que le 
cra (Centre Ressources Autisme) de 
Lille a tout au long de mon parcours 
sensibilise mes collegues a 1’ autisme 
ainsi qu’au syndrome d’Asperger. 

Comment s’est deroule votre recrute- 
ment ? 

Je dirais normalement, avec un contact 
aupres du Technicentre en etant aide 
par mon pere a l’epoque. L’accueil a ete 
des plus favorables, et la personne en 
charge des apprentis s’est montree inte- 
ressee. Apres notre entretien, j’ai remis 
un cv, mon dossier d’apprentissage a 
ete ouvert. La suite, vous la connaissez ... 

Est-ce que des amenagements speci- 
fiques ont ete apportes a votre poste ? 

II n’y a pas d’amenagement specifiques 
me concernant. Cependant le cra de Lille 
a de nouveau fait une sensibilisation, 
notamment en prevision de mon stage 
de formation au Technicampus sncf du 
Mans qui fait suite a mon embauche. Un 
point regulier est fait entre mes parents, 
la drh, le responsable d’atelier pour pou- 
voir progresser par etapes tout en tenant 
compte de mon handicap. 

Souhaitez-vous a j outer quelque 
chose ? : 

Je veux dire une seule chose : merci a 
tous ceux qui m’ont aide et permis d’y 
arriver. Je suis considere comme toute 
autre personne, me sens utile, et non ex- 
clu. Une integration telle que la mienne 
est possible. La politique handicap de la 
sncf est une realite : il y a une volonte 
d’aider les personnes avec un handicap. 
• Propos recueillis par 
Caroline Madeuf- Magazine Handirect 
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Alexandre Duquesnoy dans son atelier de travail 


Gregory Duez, responsable 
d'Alexandre Duquesnoy 

Je suis dirigeant de proximite de l’unite Reducteurs 
au Technicentre d’Hellemmes. J’encadre 17 agents 
sur l’unite de production, dont Alexandre. II s’est 
tres bien integre a l’unite. II est autonome, il parti- 
cipe aux reunions et echange avec les autres agents. 
Avant son arrivee, une personne du cra est venue 
m’expliquer son handicap et m’a donne des conseils, 
notamment de faire attention aux termes employes, 
ne pas faire de second degre car le syndrome 
Asperger peut faire qu’on prend tout au premier 
degre. Mis a part cela, c’est comme tout le monde. 
D’ailleurs je ne vois meme plus son handicap car il 
travaille aussi bien que tous les autres agents. 


Vincent Patoux, tuteur 
d'Alexandre Duquesnoy 

Je travaille au sein de l’atelier maintenance des 
reducteurs des tgv au Technicentre d’Hellemmes. 
J’ai forme Alexandre lors de son second cap. Tout 
s’est bien passe, il a bien appris toutes les methodes 
et travaille en securite. Alexandre avait deja 
travaille dans le service « Disjoncteurs », ce qui fait 
qu’il connaissait deja une partie du personnel. Pour 
ma part je n’avais jamais cotoye ce handicap mais 
je n’avais pas d’apprehension. Avant son arrivee, 
toute l’equipe et moi-meme avons ete convies a une 
journee d’echanges avec ses parents et des psycho- 
logues, afin que l’on comprenne son handicap et 
que Ton soit en mesure de Taccueillir au mieux. Son 
integration s’est faite petit a petit. Il est autonome 
et passionne par ce qu’il fait. Parfois je dois lui dire 
de prendre des pauses, sinon il n’en prendrait pas ! 
Lorsqu’il est a son poste, il n’a plus de handicap, il 
est aussi efficace qu’un autre. 
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LMnnovation pour lutter contre le handicap 


THERAPIE GENIQUE 

Une moisson de promesses 


E n remplagant un gene defectueux 
ou en bloquant Taction d’un gene 
altere, la therapie genique offre des 
perspectives quasi inesperees dans 
plusieurs domaines. Exemple avec 
les accidents de moelle epiniere. Les 
chercheurs avaient deja observe que 
les neurones pouvaient se reconstituer 
autour de la lesion. Le probleme 
reside generalement dans Tapparition 
d’une cicatrice gliale qui empeche les 
connexions nerveuses de se reformer. 

Il s’agit done d’inhiber Taction des 
proteines secretees par les cellules qui 
constituent habituellement les briques 
de base de cette cicatrice. Pour cela, les 
chercheurs utilisent la technique de 
TARN interferent (Tacide ribonucleique, 
une molecule biologique issue de 
la transcription de TADN par une 
enzyme). Des petites sequences dARN 
sont introduces par un vecteur viral et 
bloquent la fabrication de ces proteines. 
Les neurones peuvent repousser... 
et la marche est done a nouveau 
envisageable ! Pour Theure, les travaux 
en sont a Tetape preclinique, avec 
des tests sur Tanimal. « Si nous parvenons 
a controler V evolution des genes injectes, 
une application a I’homme pourrait advenir 
d’ici un an et demi a deux ans », estime le 
professeur Marc Tadie, president 
de Tlrme. 

Autre piste, celle de cellules souches 
« dormantes » dans la moelle et 
le cerveau qui pourraient etre 
activees et prendre la place des 
cellules traumatisees. Tout Tenjeu 


est de parvenir a en faire des cellules 
differenciees, et non pas de simples 
cellules de soutien. Les perspectives 
sont un peu plus lointaines que pour 
les travaux sur la cicatrice gliale, mais 
semblent egalement positives. 

En matiere de surdite, des recherches 
sur les cellules ciliees, ces fragiles 
transmetteurs de signaux au nerf auditif, 
permettent d’envisager Tamelioration 
voire la guerison de cas de surdite 
profonde. En introduisant directement 
le gene Atohl dans la cochlee de souris, 
des chercheurs americains ont constate 
que leurs cellules ciliees parvenaient 
a se regenerer. A terme, si ces travaux 
se poursuivent, Tidee serait d’implanter 
une micropompe dans Toreille 
pour injecter ce gene reparateur 
a Taide d’un virus inoffensif. 

La cecite est un autre domaine dans 
lequel les therapies geniques s’averent 
prometteuses. Par exemple Tamaurose 
de Leber, une degeneration pigmentaire 
causee par une mutation genetique, 
devrait pouvoir etre corrigee, grace a 
Tinjection d’une copie « amelioree » 
de ce gene dans la retine. Des premiers 
essais sur l’homme ont eu lieu en 2007. 
En 2011, le CHU de Nantes a lance 
une etude sur neuf patients, dont 
les resultats sont en cours d’analyse. 

Un principe analogue de correction 
genetique est applique dans le 
traitement de la maladie de Stargardt, 
la dystrophie maculaire hereditaire la 
plus courante (1 pour 20 000 ou 
30 000 chez Tenfant). ■ C.A. 



Le CHU de Nantes a lance un essai clinique de therapie 
genique sur des enfants atteints d’amarause de Leber, 
une maladie hereditaire qui conduit a la cecite. 


Les enfants ont 

repu un traitement 
qui vise a inserer 
dans les cellules de 
la retine la bonne 
version du gene 
defectueux pour 
produire la proteine 
dont I’absence 
provoque la maladie. 



L’etude au microscope en immunofluorescence 
d’une coupe de la retine, permet de mesurer 
I’expression du gene injecte (en vert). 



► cerebrales en signaux informa- 
tiques soit par un dispositif non 
invasif comme un casque, soit 
en pla^ant directement des elec- 
trodes sur le cortex. Cette inter- 
face cerveau-machine (ICM) 
est « un systeme de liaison directe 
entve un cerveau et un ordinateur 
qui permet d’effectuer des taches 
sans passer par les nerfs periphe- 
riques ou les muscles », selon Tln- 
serm. Concretement, on demande 
au patient d’imaginer la tache a 


accomplir ; on enregistre cette 
activite cerebrale, puis un logi- 
ciel interprete ces donnees et 
les transforme en commandes 
pour la machine connectee. Le 
patient observe le resultat et 
s’entraine ensuite a ameliorer la 
performance de Tensemble. L’un 
des programmes du centre de 
recherche Clinatec, a Grenoble, 
vise ainsi a aider les personnes 
tetraplegiques a piloter un exos- 
quelette pour se nourrir et remar- 


cher. De son cote, le Dr Christine 
King, de l’Universite de Californie 
a Irvine (Etats-Unis), a enregistre 
les signaux cerebraux emis par 
des patients paraplegiques a qui 
elle demandait de commander un 
avatar virtuel... Puis a force d’en- 
trainement, ces patients sont par- 
venus a piloter un exosquelette, et 
enfin, leurs propres jambes equi- 
pees d’un systeme de stimulation 
electrique ( voir S. et A n° 829, mars 
2016). ■ C.A. 
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Leguer au Secours populaire fran^ais, c'est multiplier votre bonheur a 
I'infini pour faire vivre une solidarity de proximite contre la pauvrete et 
I'exclusion des enfants et des personnes les plus demunis. 

LEGS, DONATIONS, ASSURANCES-VIE 

APPELEZ LE 01 44 78 22 37 



5 e poW 5 |RE 




www.secourspopulaire.fr 


Secours populaire frangais • 9/11, rue Froissart - 75140 Paris Cedex 03 
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Monique Samson, responsable des relations avec les donateurs 

APPELEZ LE 01 44 78 22 37 




Le Secours populaire frangais est une association reconnue d'utilite publique. Exoneree de tous droits de succession, 
elle vous garantit le respect scrupuleux de vos volontes et la rigueur de la gestion dans ^utilisation des fonds. 



HISTOIRE ! 

— 


Les drones volent 
au secours de la cite 
auxtaureaux ailes 


Ces petits aeronefs realisent des releves 3D de I’antique cite mesopotamienne de Khorsabad, 
saccagee par le groupe terroriste Daech. Une fapon de conserver la memoire des lieux 
et de fournir des donnees aux archeologues, qui ne peuvent plus se rendre sur le terrain. 

Par Bernadette Arnaud 




D ans l’aube a peine nais- 
sante, le halo d’un ecran 
illumine la penombre. Un 
bourdonnement rompt soudain le 
silence puis un eclat metallique 
scintille dans le ciel. Philippe Bar- 
thelemy vient de faire decoller un 
drone depuis un nid d’aigle accro- 
che au flanc des monts Zagros, 
au Kurdistan irakien. La place, 
tenue par les peshmergas, com- 
battants kurdes, se situe sur cette 
ligne de front qui court sur plus 
de 1000 kilometres. Elle separe 
les paysages arides du Kurdistan 
de la plaine irakienne de Ninive, 
en contrebas, ou les hameaux 
sont aux mains des islamistes de 
Daech, ^organisation terroriste 
qui occupe le secteur depuis 2014. 
Le drone vole a 80 metres d’al- 
titude. L’appareil, equipe d’une 
camera, a ete programme pour 
atteindre les ruines de l’antique 
Dur-Sharrukin (Khorsabad), au 



nord-est de Mossoul, et prendre 
des releves du site saccage. En 
mars 2015, le site archeologique 
a en effet ete victime de destruc- 
tions orchestrees par le groupe ter- 
roriste. Plusieurs statues auraient 
ete detruites et le site serieuse- 
ment endommage selon le repre- 



« Nous souhaitons montrer que sans 

pouvoir acceder aux sites, 

nous pouvons encore les etudier » 

Philippe Barthelemy, cofondateur d’lconem 


sentant local des Antiquites, tout 
comme les celebres cites antiques 
de Nimrud et de Ninive. Un acte 
desormais assimile a un crime 
de guerre ( lire Sciences et Ave- 
nir n° 818, avril 2015). A raison de 
1 km/min, le petit astronef survole 
deja les vastes etendues de Pan- 
cienne Mesopotamie, ces terres 
du Croissant fertile, entre Tigre 
et Euphrate, berceau des « pre- 
mieres fois » a la fin du iv e mil- 
lenaire avant notre ere : c’est en 
effet ici qu’ont ete inventes l’ecri- 
ture (vers 3300 avant J.-C.), les 
institutions et administrations, les 
agglomerations monumentales, 
les systemes urbains, etc. 

En depit du conflit qui fait rage, 
Philippe Barthelemy poursuit 
Pobjectif que s’est fixe sa societe 
Iconem, dont il est Pun des cofon- 
dateurs : realiser des releves 3D 
des sites du patrimoine mondial 
en peril. Des documents sur les- 
quels compte PUnesco, tout autant 
que les directeurs de musees, les 
conservateurs ou les archeologues 
qui ne peuvent plus se rendre dans 
ces zones de combats. En asso- 
ciant drones et photogrammetrie 
3D, Iconem a deja revolutionne 
la conservation du patrimoine 
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Les images du site de Khorsabad filmees par un drone 
ont ete reconstruites en 3D. Puis leur ont ete superposes 
les plans qui indiquent les zones archeologiques fouillees | 
au xix e et au xx e siecle (en rouge). 8 

archeologique avec ses restitu- 
tions numeriques en Afghanistan, 
Pakistan, Egypte, Syrie — avec le 
site de Palmyre, la cite d’Alep ou 
la mosquee des Omeyyades de 
Damas — mais aussi en Haiti ou 
a Pompei, en Italie. Au Moyen- 
Orient, il y a urgence. Victime 
de pillages avec la guerre en Irak 
depuis 2003, puis, a partir de 2014, 
avec l’expansion de Daech, tout 
le secteur archeologique situe au 
nord de Plrak est la cible d’exac- 
tions de Porganisation extremiste 
sunnite. « L’ ensemble de ces eve- 
nements tragiques nous contraint a 
nous adapter si nous voulons pou- 
voir continuer a travailler sur le ^ 





L’ensemble palatial etait 
fortifie. On y accedait par 
une chaussee ou des escaliers 
(reconstitution d’apres les 
fouilles des consuls franpais). 
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HISTOIRE 

Patrimoine 


EMPIRE ASSYRIEN 


Dur-Sharrukin, une 

L a cite de Dur-Sharrukin (« la forteresse 
de Sargon »), aujourd’hui Khorsabad, 
a ete construite en 717 avant notre ere 
par Sargon II, roi d’Assyrie. Elle abritait, 
sur une etendue de 10 hectares, le plus vaste 
palais jamais construit dans cet empire. 

Il comportait 300 pieces et possedait 
deux kilometres de delicats bas-reliefs. 
Plusieurs temples et une ziggourat (edifice 
religieux constitue de plusieurs plates- 
formes) y avaient egalement ete eriges. 

Mais Sargon etant mort en 705 avant J.-C, 
quelque temps a peine apres ^inauguration 
de Dur-Sharrukin, la ville a aussitot ete 


capitale inachevee 

consideree comme maudite et desertee. Son 
fils Sennacherib lui prefere Ninive. Apres 
les decouvertes des premiers vestiges par 
les Fran^ais Paul-Emile Botta et Victor 
Place au xix e siecle — en particulier les 
celebres taureaux ailes — , les archeologues 
americains de l’Institut oriental de Chicago 
y degageront de nouveaux temples dedies 
au dieu Nabu (divinite du savoir et de 
l’ecriture). Plus tard, entre 1929 et 1935, 
les archeologues americains de l’universite 
de Chicago exhumeront a leur tour 
d’autres taureaux ailes. Tous envoles 
depuis vers les Etats-Unis. 



Les taureaux ailes mis au jour par les archeologues americains dans les annees 1930. 


^ Proche- Orient, oil il est maintenant 
impossible de se vendre », expli- 
quait Virginia Cassola- Cochin, 
une jeune archeologue du labo- 
ratoire Hiscant de l’universite 
de Lorraine, lors de la journee 
d’etude organise sur ce theme en 
septembre al’Ecole du Louvre. Et 
ces releves aeriens de Khorsabad 
(i lire Vencadre ci-dessus) sont un 
exemple des plus concrets du role 
des technologies numeriques dans 
la conservation de la memoire de 
ces lieux qui n’ont souvent ete 
qu’en partie etudies. 


Sur son moniteur de controle, 
Philippe Barthelemy suit la pro- 
gression de son drone parvenu 
au-dessus des mines de la ville 
ensevelie sous des decombres 
et d’epaisses couches de sable. 
Quelques murs sont encore debout. 
Pendant plusieurs minutes, la tota- 
lity de la cite quadrangulaire est 
alors methodiquement enregistree 
selon un fin quadrillage aerien... 
juste a temps pour eviter un tir de 
canon des islamistes de Daech qui 
ont repere l’appareil et tentent de 
l’abattre. Le drone amorce aussi- 


tot son trajet de retour. A plus de 
150 ans d’ecart, il a pu survoler 
ce lieu ou les celebres gardiens 
de pierre aux ailes protectrices, 
les lamnasu, ont ete decouverts 
au xix e siecle. Ces imposants tau- 
reaux androcephales, dont cer- 
tains sont exposes au Louvre, 
avaient pour role de repousser les 
esprits malefiques. C’est d’ailleurs 
grace a eux que le glorieux passe 
de la Mesopotamie avait ete rede- 
couvert par les Occidentaux. En 
effet, au printemps de 1843, Paul- 
Emile Botta, Tun des premiers 
consuls de France archeologues, 
avait accidentellement mis au jour 
Dur-Sharrukin alors qu’il recher- 
chait Ninive, l’autre cite al’apogee 
de l’expansion assyrienne (934- 
610 avant J.-C.). Du sol ou elles 
sommeillaient depuis des mille- 
naires avaient alors surgi des tre- 
sors jusque-la jamais vus car la 
Mesopotamie n’etait alors connue 
que par les textes bibliques de 
lAncien Testament et quelques 
auteurs antiques. 

Les plus belles pieces ont 
ete expedites a Paris 

Pour seconder Paul-Emile Botta 
dans sa tache, le peintre Eugene 
Flandin avait ete charge de reali- 
ser les esquisses des monuments 
remarquablement conserves. Mais 
des 1844, ne recevant plus de cre- 
dits, Paul-Emile Botta avait du 
fermer son chantier apres avoir 
toutefois selectionne les plus 
belles pieces — selon le principe 
du partage des fouilles qui pre- 
valait alors — pour les expedier a 
Paris. Mais les Britanniques etant 
revenus travailler dans la region de 
Ninive a partir de 1851, la France 
fait alors appel a Victor Place, 
un autre consul, pour terminer 
l’etude de Khorsabad. En poursui- 
vant les travaux au nord-ouest du 
palais de Sargon que Paul-Emile 
Botta n’avait fait qu’« ecorner », 
selon le celebre assyriologue Jean 
Bottero, Victor Place met au jour 
un ensemble palatial prestigieux. 
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Patrimoine 


Cette fois, 
la plupart de 
ces tresors n’at- 
teindront jamais 
la France... Les keleks, 
embarcations qui trans- 
portent les antiquites, som- 
brent en effet dans le chenal Chatt 
el-Arab apres avoir ete attaques 
par des tribus insurgees. Seules 
26 caisses sur les 236 transpor- 
tees parviendront a Paris en 1856. 
« Khorsabad a ete line decouverte 
majeure, et les majestueux tau- 
reaux sont a Vorigine de toute la 
collection d’Assyriologie du 
Louvre », rappelle Ariane 
Thomas, du departement 
des antiquites orientales du 
celebre musee parisien. Au 
xix e siecle, le palais du Louvre 
etait en effet devenu le premier 
musee assyrien du monde, Louis- 
Philippe inaugurant meme en 
grande pompe en 1847 les salles 
ou le public decouvrait ces tre- 
sors si differents de ceux rappor- 
tes d’Egypte par Bonaparte. Une 
preeminence tant archeologique 
que politique que la France, en 
souhaitant jouer un role leader 
dans la protection des sites du 
patrimoine universel menaces, 
reaffirme aujourd’hui. 

A la demande du president de 
la republique Francis Hol- 
lande, Jean-Luc Martinez, pre- 
sident-directeur du musee du 
Louvre, a presente 50 mesures 
en novembre 2015 (lire hors-Serie 
Sciences et Avenir n° 185, avril/ 
mai 2016 ) parmi lesquelles l’ou- 
verture, des ce mois de novembre, 
d’une vaste exposition consacree 
a la Mesopotamie au musee du 
Louvre-Lens et dont Ariane 
Thomas est commissaire (voir 
ci-contre). Au meme moment, une 
autre exposition ouvrira, elle, au 
Grand Palais, a Paris, associant 
cette fois le Louvre et Iconem. 
C’est la que les visiteurs pourront 
decouvrir les etonnantes images 
de Khorsabad collectees par le 
drone et restituees en 3D. Car a 


Les drones parcourent environ 20 km depuis les monts Zagros, 
au Kurdistan irakien, avant d’atteindre Khorsabad. 


DEUX EXPOSITIONS 
A LENS ET PARIS 


► Louvre- Lens : « L’Histoire est 
nee en Mesopotamie », du 

2 novembre au 23 janvier 2017. 

► Grand Palais : « Sites eternels. 
De Bamiyan a Palmyre, un 
voyage immersif au coeur de la 
memoire des sites du patrimoine 
universel », 14 decembre au 


partir des releves des destructions 
au sol — blocs de pierre, entrees 
de tunnels, vestiges de murs et 
traces de pillages — , les inge- 
nieurs d’lconem ont complete les 
images avec les plans de fouilles 
datant des xix e et xx e siecles : les 
ensembles monumentaux ancien- 
nement degages et les temples ed- 
ges sur des terrasses artificielles 
ont ainsi retrouve virtuellement 
leur emplacement. Autant de 
documents saisissants qui ont 
ete egalementtransmis al’Unesco 
et seront mis en ligne, a disposi- 
tion des chercheurs . « Nous sou- 
haitons montrer que sans pouvoir 
acceder aux sites, nous pouvons 
encore les etudier », explique Phi- 
lippe Barthelemy. 

La creation d’un fonds mondial 
pour la sauvegarde du patrimoine 
en danger a egalement ete annon- 
cee par le president fran^ais Fran- 
cois Hollande en septembre au 
Metropolitan Museum de New 
York. Fonds qui devrait etre ofb- 
ciellement cree le 2 decembre, 
lors de la conference internatio- 
nale organisee a Abu Dhabi (Emi- 
rats arabes unis), en marge de 
l’achevement du « Louvre des 
sables ». Sur le terrain, l’enregis- 
trement des sites du patrimoine 
en danger continuera. Cette fois 
en direction d’Our et de Babylone. 
La Mesopotamie a tire d’aile. ■ 
@NarudaaArnaud 
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A I'ecoute de Neandertal 

Si I’anatomie de I’oreille des neandertaliens presentait des differences notables 
avec la notre, son fonctionnement aurait en revanche ete tres similaire. 


S I LES NEANDERTALIENS 
AVAIENT DE L’OREILLE, Ce 

n’etait pas forcement la 
meme que la notre... Une equipe 
de chercheurs de la societe Max- 
Planck (Allemagne) et du col- 
lege universitaire de Londres 
(Royaume-Uni) s’est penchee 
sur les capacites auditives de 
nos cousins disparus et en a tire 
de surprenantes conclusions : 
si anatomiquement leur oreille 
moyenne etait tres differente de 
la notre, cela n’aurait finalement 
pas change grand-chose au niveau 
fonctionnel, et les neandertaliens 
auraient entendu peu ou prou la 
meme chose que nous. 

Pendant longtemps, etudier l’au- 
dition de Homo neanderthalen- 
sis est apparu impossible... faute 
de fossiles. En effet, « toute I’os- 
sature de I’oreille moyenne tient 
sur une piece de un centime ! Ce 
sont les plus petits os de notre orga- 
nisme », rappelle Jean- Jacques 
Hublin, de l’institut Max-Planck 
d’anthropologie evolutionnaire 
(Leipzig, Allemagne), qui a dirige 
l’etude. D’ou l’extreme fragilite 
et la rarete des fossiles d’osselets 
qui composent l’oreille moyenne. 
Pour determiner quelles formes 
pouvaient avoir le marteau, l’en- 
clume et l’etrier — les trois osse- 
lets de l’appareil auditif — , il a 
fallu attendre que les chercheurs 
aient l’idee d’etudier en profon- 
deur les cranes deja decouverts. 
« Un de nos projets a Leipzig a ete 
d’explorer les scanographies a haute 
resolution realisees aufil des annees 
sur de nombreux fossiles neander- 
taliens pour y chercher des osse- 
lets de I’oreille moyenne. Par cette 
methode, nous avons pu en decou- 



vrir et analyser 22 provenant de 
14 individus. » Ces osselets ont ete 
compares avec ceux des grands 
singes et des humains modernes. 
« A notre grande surprise, I’oreille 
moyenne de H. neanderthalensis 
s’est revelee tres differente de celle 
de I’humain moderne. Pour cer- 
tains os, il y a autant de differences 
entre un neandertalien et un humain 
moderne qu’entre ce dernier et les 
grands singes . » 

A la fois tres proche 
et tres different de nous... 

Pourtant, et ce fut la seconde 
surprise de l’etude, l’analyse des 
structures entourant les osselets a 
montre que les parametres fonc- 
tionnels de l’oreille moyenne de 
Neandertal etaient tres similaires 
a ceux de nos oreilles. En clair, 
bien que les osselets different 


Les osselets de 

I’oreille different 
des notres comme 
le montre 

le marteau (en haut) 
compare a celui 
de I’homme moderne 
(en bas). 



en forme, ils fonctionnaient de 
maniere analogue. 

Alors quid du langage articule ? 
Pour Jean- Jacques Hublin, « cette 
decouverte ne nous dit malheureu- 
sement rien pour I’instant sur la 
complexity du langage des nean- 
dertaliens. Comme I’instrument 
de musique ne nous dit rien sur les 
competences de celui qui enjoue »... 
Selon le chercheur, l’anatomie 
de l’oreille moyenne serait avant 
tout dictee par des processus de 
developpement. « Une face et un 
cerveau qui croissent differemment 
chez I’homme moderne et le nean- 
dertalien donnent des bases de crane 
bien differentes et des morphologies 
distinctes pour les osselets de I’oreille 
moyenne. C’est tout le mystere de 
Neandertal, a la fois tres proche 
et tres different », conclut Jean- 
Jacques Hublin. ■ Herve Ratel 
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Bruno Dumezil 

LES 


BARBARES 



Sous la direction de Bruno Dumezil, PUF, 1680 p, 32 { 


Les Barbares 

Pour les Grecs anciens, 
les Barbares c’etait les « autres ». 
Ceux qui communiquaient 
par des borborygmes 
incomprehensibles. De cette 
conception a la figure du 
Barbare telle qu’elle apparait 
dans l’imaginaire romain ; des 
grandes invasions de l’Antiquite 
tardive au Moyen Age en 
passant par les representations 
modernes et contemporaines de 
la barbarie, le medieviste Bruno 
Dumezil a reuni une equipe de 
145 specialistes pour rediger cet 
epais dictionnaire. Une somme 
passionnante consacree a 
« celui qui apparait moins 
aujourd’hui comme Vennemi 
irreductible du “ civilise ” que comme 
un autre necessaire pour se definir 
soi-meme ». Qu’entend-on par 
« Barbare » ? Les notices tres 
erudites multiplient 
les approches, linguistiques, 
philosophiques, archeologiques, 
museographiques, 
ethnographiques ou historiques, 
cedant parfois la place a des 
entrees plus inattendues 
comme Asterix, le heros 
eponyme de la bande dessinee, 
ou encore Game of Thrones, 
serie culte d’heroic fantasy. 

Une exploration complete, 
et tous azimuts, des differents 
visages de la « barbarie ». ■ 
Bernadette Arnaud 


Livres/DVD 

Histoire 


PREMIERS HOMMES 

Pascal Picq, Flammarion, 342 p., 22,90 1 

Le paleo- 
anthropologue 
Pascal Picq livre 
id un recit 
captivant de notre 
evolution. 

Entre -23 millions 
d’annees et -200 000 ans, 
on suit I’emergence 
des hominoides, le 
buissonnement des 
prehumains, la revolution 
culturelle et technologique 
de Homo erectus puis 
le deployment de nos 
ancetres directs H. sapiens. 
De quoi renouer avec 
la fierte d’etre des grands 
singes. ■ R. M. 

L’ANNEE SANS ETE 

LEVOLCAN QUI A CHANGE 
LE COURS DE L’HISTOIRE 

Gillen D’Arcy Wood, La Decouverte, 

301 p., 22 € 

a En avril 1815, 
I’eruption du 
Tambora, dans 1’ile 
indonesienne de 
Sumbawa ete a 
I’origine d’une 
succession de 
desastres. Mene a la fagon 
d’une enquete policiere, 
ce livre revient sur 
cette catastrophe 
ecologique meurtriere 
et ses repercussions 
tragiques, famines 
et epidemies. ■ B. A. 

DVD 

LACORDEDU DIABLE 

Sophie Bruneau, Alter Ego Films, Les Films 
du Nord, RTBF Bruxelles, 88 min, 22 € 

En colonisant le 
sol americain, les 
Europeens ont 
transforme les 
espaces ouverts 
des Amerindiens 
en proprietes 

closes. Filmant les paysages, 
la documentariste revele 
les changements operes par 
ce morcellement des terres. 
L’acteur principal est le fil 
barbele, outil indispensable 
a la « conquete de I’Ouest » 
et a la delimitation des 
frontieres. ■ I. do O’G. 




Tresor du terroir Les noms de lieux de la France 

D’ou viennent les noms 
de lieux rencontres en 
traversant la France ? 

Que signifient les Plessis, 
Chaumont, Aulnay ou 
Condamine trouves a travers 
le territoire, quand ce n’est 
pas les croquignolets Pet 
de Grolle, Cocumont ou 
Tartifume, sans oublier les 
Croisic, Saut du Loup et 
autres Pissevielle ? « On a 
envie de savoir. On aimerait 
savoir. On veut savoir ! », 
s’exclame Roger Brunet, 
l’auteur de ce formidable 
travail. Et on l’apprend. D’autant que dans noms de lieux, 
il y a « nom », et il y a « lieu ». Et c’est justement dans la 
fa£on dont ils ont pu etre attribues autrefois, que l’auteur 
a voulu apporter sa contribution en ajoutant au regard 
des linguistes, celui du geographe et de l’historien, 
qu’il est. On decouvrira au passage les odonymes, 
les noms de voies de communication, parmi 
les 25 OOO noms de lieux (toponymes) ici eclaires. 

En fin d’ouvrage, un index permet de se precipiter sur 
tous ceux qui nous sont chers. Un livre passionnant 
(et savant), que l’on a bien du mal a lacher ! ■ B. A. 


Darwin, Bonaparte et le Samaritain 

Une philosophie de I’histoire 

Pour la premiere fois, 
le philosophe et historien 
des sciences Michel Serres 
aborde de front l’histoire, 
politique notamment. Et 
propose d’emblee (a defaut de 
la renverser) de monter sur la 
table pour s’ouvrir a d’autres 
perspectives. Pourquoi se 
limiter en disant que « I’histoire 
commence avec I’invention de 
I’ecriture humaine » ? Si l’on 
considere que l’ecriture 
est « un ensemble de traces 
qui codent un sens », alors 
les molecules, les plantes, les 
roches, les planetes, etoiles et galaxies en laissent aussi 
que la science s’attache a dechiffrer. Des lors, si l’histoire 
commence avec toutes ces ecritures, elle doit commencer 
avec le Big Bang. Pour livrer son grand recit et etayer 
ses « trois ages de I’histoire », le philosophe convoque 
ensuite Darwin — la theorie de devolution sur des 
milliards d’annees — , Bonaparte — et les meurtriers 
de masse de l’histoire locale — pour finir par le Bon 
Samaritain, heros d’un nouvel « age doux » pour la 
planete et l’humanite. Un essai optimiste. ■ Rachel Mulot 


Aarroiiu 
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un? philnKiipUip d? I'hiR Loire 


michel serres 



Michel Serres, le Pommier, 
250 p., 19 € 



Roger Brunet, CNRS Editions., 656 p., 39 € 
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Comment limiter 
le coup de chaud 

La COP22 se reunit debut novembre a Marrakech, au Maroc, pour mettre en oeuvre I’accord 
de Paris signe fin 2015 et ratifie depuis par 55 pays. Objectif : limiter la hausse 
des temperatures a 1,5 °C en 2100 et non plus 2°C. II en va de la survie de certains pays, 
tout ou presque se jouant dans les quinze ans a venir. 

Par LoTc Chauveau 


T oujours plus chaud. Cela 
fait seize mois d’affilee que 
les records sont battus. 
Ainsi, au mois d’aout, la tempe- 
rature moyenne terrestre s’est eta- 
blie a 15,6 °C, soit 0,9 °C au-dessus 
de la moyenne du siecle dernier. 
Il est grand temps de mettre la 
main sur le thermostat pour ten- 
ter de reguler ce qui peut l’etre 
encore ! Ce mois de novembre, 
c’est a Marrakech (Maroc) que 
la COP22 devrait commencer a 
mettre concretement en oeuvre 
Paccord de Paris apres que plus 
de 55 pays — representant plus 
de 55 % des emissions des gaz 
a effet de serre — ont ratifie ce 
texte. Celui-ci avait ete negocie 
par les 195 Etats membres de 
l’ONU le 12 decembre 2015, lors 
de la COP21 qui s’etait tenue dans 
la capitale frangaise. Place a Pac- 
tion ! L’objectif? « Contenir V ele- 
vation de la temperature moyenne 
de la planete nettement en dessous 
des 2 °C par rapport aux niveaux 
preindustriels et poursuivre V ac- 
tion menee pour limiter (elevation 
des temperatures a 1,5 °C. » Une 
veritable gageure ! 
Arretons-nous en effet sur cette 
tres importante mention du 
« 1,5 °C » : celle-ci a ete « arra- 
chee » dans les tout derniers 
moments de la COP21 par les 


HAUSSE DES 
TEMPERATURES 

(EN 2100) 

+5°C 

Si rien 
n’est fait 


+3°C 

Si on s’en 
tient aux 
engagements 
pris depuis 
la C0P21 


+2°C 

Objectif de 
I’Accord 
de Paris 

+1,5 °C 

Limitation 

souhaitee 


+0,85 °C 

Depuis 
le debut 
du xx e siecle* 


*Par rapport 
a I’ere 
preindustrielle 


petits Etats insulaires mena- 
ces par la hausse du niveau des 
oceans. Et pour cause ! Enteri- 
ner 2 °C d’augmentation d’ici a 
2100 est, en effet, synonyme pour 
eux d’une submersion quasi cer- 
taine de leurs lies et atolls... « Les 
gouvernements du monde ont done 
ete sages de fixer la limite bien en 
dessous des 2 °C », assure ainsi le 
physicien allemand Hans Joachim 
Schellnhuber dans Nature Climate 
Change de juillet. Car pour le fon- 
dateur de Plnstitut de recherche 
sur les impacts du climat de Pots- 
dam (Allemagne), ce petit ecart de 
0,5 °C negocie au dernier moment 
marque le passage entre le climat 
de Pholocene, qui prevaut sur la 
planete depuis 11 700 ans, et... un 
saut dans Pinconnu. 

Des signes de changement 
irreversible 

Pour en avoir vraiment le coeur 
net, les gouvernements ont 
demande au Groupe d’experts 
intergouvernemental sur Involu- 
tion du climat (Giec), qui n’avait 
jamais encore planche sur le 
scenario a 1,5 °C, de produire un 
rapport qui sera rendu en 2018. 
Le scenario le plus vertueux du 
Giec se calait en effet sur 2 °C. 
Mais sans attendre les conclu- 
sions, il suffit de lire certaines 


etudes regionales pour se faire 
une idee ! Les travaux sur les poles 
notamment permettent des main- 
tenant d’apprehender l’impor- 
tance majeure de ce demi-degre 
de difference... tout simplement 
parce que cette limite est deja 
atteinte dans certains points du 
globe ! « Les variations regionales 
etant tres importantes, ce 0,5 °C 
represente en realite 2 a3°C en 
Arctique et Antarctique », assure 
la climatologue Valerie Masson- 
Delmotte (lire Vinterview p. 74). 
Hans Joachim Schellnhuber ne 
s’y trompe pas : c’est sur les obser- 
vations du comportement des gla- 
ciers polaires qu’il s’appuie pour 
pointer le risque d’un changement 
irreversible du climat. Depuis une 
dizaine d’annees, les chercheurs 
se focalisent en effet sur les « tip- 
ping points », ces points de bas- 
cule provoquant un changement § 
radical sans retour en arriere pos- u 
sible. « Ce point pourrait bien avoir § 
deja ete atteintpour la banquise du | 
bassin dAmundsen dans lAntarc- g 
tique Ouest », precise ainsi le spe- g 
cialiste. D’autres tipping points se | 
dessinent avec la fonte des gla- | 
ciers du Greenland et de la ban- | 
quise arctique, la disparition des | 
glaciers alpins, et le blanchiment § 
quasi total des massifs coralliens ^ 
(voir Vinfographie ci-contre ) . ^ 
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Duree des vagues de chaleur 


Intensity des precipitations 


Production de cereales 


Penurie d’eau douce 


Montee de la mer 


Coraux blanchis 


Ble +2 % / mai's -1 % / soja +7 % 


A quoi ressemblera 
le monde, avec1 J 5°C 
ou2°C de plus 
(par rapport a Mere 
preindustrielle)? 
Cette infographie, 
inspiree d’un travail 
de I’lnstitut de Potsdam 
_ (Allemagne), illustre 
la difference d’impact 
climatique au niveau 
global. Des precisions 
d’ordre regional ou 
temporel sont apportees 
dans le commentaire 
ci-dessous. 


1^0 




Ble = / mai's -6 % / soja +1 % 


□ 

3 

% 

H 


Chaleur. Dans les regions 
tropicales, les vagues de 
chaleur pourront durer de 
2 a 3 mois supplemental. 
Precipitations. L’accroissement 
de I’intensite des precipitations 
est du au rechauffement des 

V 


hautes latitudes, au-dela de 
45° nord. Les regions 
de mousson seront les plus 
gravement affectees. 
Cereales. Les diminutions de 
rendement sont plus fortes 
pour les regions tropicales ou 


la production de ble degringole 
jusqu’a 16%, celle du mai's 
jusqu’a 6%. Au nord, 
la production pourrait croTtre 
par fertilisation par le C0 2 . 

Eau disponible. Cette baisse est 
attendue pour la Mediterranee, 


mais aussi les regions 
subtropicales seches 
comme lAmerique centrale et 
lAfrique du Sud. 

Niveau de la mer. De 2081 
a 2100, la montee des eaux 
se poursuivra au rythme de 


4 mm/an ou de 5,5 mm/an 
selon la hausse de temperature. 
Coraux. Plafonner le 
rechauffement a 1,5 °C en 2050 
limiterait le blanchiment 
a 70 % en 2100, contre 99 % 
si la hausse est de 2 °C. 

J 
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Climatologie 


INTERVIEW 


VALERIE MASSON-DELMOTTE 

« II faut tout mettre en oeuvre 
pour inverser la courbe » 


Vous qualifiez de « dangereuse » 
une hausse globale de 
temperature de 2 °C dans un 
article que vous avez cosigne* 
avec James Hansen, de 
Vuniversite de Columbia (Etats- 
Unis). Pourquoi un terme si fort? 
Parce que Particle demontre que 
la fonte de la calotte Antarctique 
est d’une importance planetaire ! 
Celui-ci traite des relations entre 
ocean, atmosphere et banquise : 
James Hansen s’y interroge sur 
les consequences sur le climat 
global de la destabilisation de 
la calotte antarctique a partir des 
donnees paleoclimatiques, de la 
modelisation et des observations 
sur le comportement des glaces 
des poles. Le cinquieme rapport 
du Giec avait deja montre 
qu’il y a un « effet de seuil » 
au-dela duquel la deglaciation 
du Groenland sur plusieurs 
siecles devient irreversible. 

Pour l’Antarctique, c’est a 
une « debacle » des glaciers 
que Ton va assister, avec des 
consequences bien au-dela de 
la montee du niveau des mers. 
Les courants marins globaux 
qui influent sur la temperature 
de surface des mers seront 
affectes. Consequence : les 



Valerie Masson-Delmotte est 
paleoclimatologue a I’lnstitut 
Pierre-Simon-Laplace et vice- 
presidente du groupe I du Giec. 

tempetes vont se multiplier 
dans de nombreuses regions et 
les moussons seront perturbees. 
Parallelement, la capacite de 
l’ocean a absorber du dioxyde de 
carbone diminuera. Ces effets en 
cascade peuvent etre qualifies 
de « dangereux ». Ce que l’on ne 
connait pas, ce sont les seuils a 
partir desquels les phenomenes 
s’emballent et deviennent 
irreversibles. 

Le Giec doit remettre un rapport 
en 2018 sur un scenario 


de hausse limitee a 1,5 °C. 

Qu’en attendez-vous ? 

Il est largement preferable de 
limiter la hausse a 1,5 °C plutot 
qu’aux 2 °C que preconisait 
le plus vertueux des quatre 
scenarios elabores jusqu’alors 
par le Giec. Les modeles devront 
nous fournir les trajectoires a 
§ suivre pour y parvenir et donner 
§ les benefices que l’humanite 
| peut retirer d’une action rapide. 

^ A 1,5 °C, de tres nombreuses 
^ consequences peuvent etre 
evitees alors qu’a 2 °C, la moitie 
de la population mondiale 
devra faire face aux effets du 
changement climatique. 

Quelle est Vurgence a agir? 

Si l’on suit les tendances 
actuelles sans reagir, nous 
devrions atteindre le 1,5 °C 
autour de 2025. Il ne faut done 
pas attendre 2020, date de 
l’entree en vigueur de l’accord 
de Paris ! Il faut tout mettre en 
oeuvre tout de suite pour que le 
pic de temperature intervienne 
le plus tot possible et qu’on 
inverse ensuite la courbe. 

Propos recueillis par L. C. 


* Atmospheric Chemistry and Physics, mars 2016. 


^ Sans connaitre des situations 
aussi dramatiques, la plupart 
des ecosystemes mondiaux vont 
subir des changements insidieux. 
Chercheur au Centre europeen 
de recherche et d’enseignement 
des geosciences de l’environne- 
ment (Cerege), Joel Guiot s’est 
livre a un tres instructif exercice 
de modelisation du Bassin medi- 


terraneen. « Nous avons decoupe 
les pays riverains de laMediterranee 
et de la Mer noire en 3000 “ boites ” 
de 100 kilometres de cote dont nous 
avons modelise le convert vegetal a 
partir du climat actuel, explique-t- 
il. Nous y avons ensuite applique les 
changements de temperature et de 
precipitations respectivement pour 
1,5 °Cet2 °C. »Resultat:«A2 °C 


en2100, 13 % des “ boites ” connais- 
sent une desertification due aufait 
que la disponibilite en eau diminue 
de maniere significative. A 1,5 °C, ce 
pourcentage est presque divise par 
deux ! » Preuve a nouveau du fort 
impact du 0,5 °C de difference, 
en particulier sur l’independance 
alimentaire de la region. Ainsi, si 
les rivages mediterraneens ont 
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peu a redouter d’une hausse du 
niveau de la mer, labaisse des pre- 
cipitations va en revanche affec- 
ter toute la production agricole. 
D’autres travaux de moderation 
ont explore la piste du 1,5 °C, la 
seule qui laisse une porte ouverte 
a l’optimisme avec un retour en 
arriere possible. En effet, tous ces 
scenarios montrent que le mon- 
tant maximal d’emissions est suivi 
par un lent declin des tempera- 
tures moyennes mondiales. « Si 
Von parvient a contenir la hausse 
a 1,5 °C, on obtient une baisse des 
temperatures mondiales a la fin 
du siecle (2091-2100) d’au moins 
0,05 °C par decennie », affirme 
ainsi Joeri Rogelj, de l’Institut 
des sciences du climat de Zurich 
(Suisse). L’humanite aura alors 
reussi a echapper in extremis au 
rechauffement climatique ! 

Les quinze prochaines 
annees seront cruciales 

L’objectif de l’accord de Paris arra- 
che par les petits Etats insulaires 
est done bien pertinent. Reste a 
l’atteindre. Ce qui equivaut a fran- 
chir un obstacle d’une hauteur... 
vertigineuse ! Surtout concer- 
nant les teneurs en C0 2 que l’hu- 
manite peut s’auto riser a rejeter 
dans l’atmosphere. « Sachant que 
la teneur actuelle est de 400 ppm 
[parties par million], le scenario a 
1,5 °C implique qu’elle n’excede pas 
420 a 440 ppm en 2100, alors que 
les scenarios a2°C atteignent 455 a 
480 ppm », evalue Joeri Rogelj. 
Autrement dit, il ne faudra pas 
rejeter plus de 200 a 415 milliards 
de tonnes de C0 2 d’ici a 2100... 
alors que l’on parvient a grand- 
peine a ne pas depasser chaque 
annee 35 milliards de tonnes de 
C0 2 , dont 60 % sont absorbes par 
le sol et les oceans. Ce qui, en 
toute logique, revient a dire qu’il 
faudra cesser de bruler du char- 
bon, du gaz et du petrole... entre 
2045 et 2060. Une grande partie 
du pari va done se jouer dans les 
15 prochaines annees : les sec- 



NATURE 

Climatologie 


La secheresse de cet ete 2016 a provoque une forte baisse de tous les rendements agricoles. 


teurs industriels, des transports et 
du batiment devront enfoncer a 
toute force la pedale de frein avec 
25 a 40 % d’emissions en moins 
par rapport a ce qui etait prevu 
dans le scenario a 2 °C. Et il fau- 
dra ouvrir le portefeuille : le mon- 
tant d’investissements dans les 
energies propres et la reduction 
des besoins energetiques devra 
etre bien plus eleve que ce qui 
est aujourd’hui consenti. 
L’Institut des sciences du climat 
plaide notamment pour un prix 
du carbone quatre a cinq fois 
plus cher des 2020 (la tonne de 
carbone varie actuellement de 
quelques euros a 100 € en Suede). 
La transition energetique doit 


PRESIDENTIELLE AMERICAINE 

Et si Donald Trump etait elu? 

Le 8 novembre, jour de I’ouverture de la COP22, les 
electeurs americains auront a choisir comme president 
entre un climatosceptique assume et une convaincue du 
risque climatique. Pour le republican Donald Trump, le 
rechauffement est « une blague » tandis que la democrate 
Hillary Clinton promet un vaste plan en faveur des energies 
renouvelables. L’elu pourra decider ou non un retrait 
de I’accord de Paris, mais il devra respecter le delai de 
4 ans prevu par la convention-cadre de I’ONU. II y a un 
precedent. En 2011, le Canada s’est retire du protocole de 
Kyoto. Mais il est probable qu’en cas de retrait des Etats- 
Unis, les cinquante Etats federaux et les villes americaines 
qui ont lance des politiques de reduction des gaz a effet 
de serre continueraient a agir (lireaussip. 128). 


done etre acceleree. Mais quelle 
est l’ampleur de l’effort? LONG 
Oil Change International a calcule 
que l’utilisation des gisements 
d’hydrocarbures et de charbon 
que l’industrie est sur le point de 
mettre en perce suffira a depasser 
les 2 °C. Il ne faudrait done pas 
exploiter de nouveaux champs 
de charbon ou de petrole — a for- 
tiori de gaz de schiste — et meme 
stopper des mines qui sont actuel- 
lement en production ! Ce qui 
reviendrait a cesser d’exploiter 
les schistes bitumineux canadiens, 
le gaz de schiste americain et 
de renoncer a mettre en valeur 
les nouveaux gisements de gaz 
de Siberie ou des champs petro- 
liferes iraniens. 

Stocker le C0 2 en exces serait-il 
une alternative ? En aucun cas. 
Meme si les techniques indus- 
trielles de captage et stockage pro- 
gressaient, cela ne resoudrait qu’en 
partie le probleme. Et ameliorer 
l’efficacite des puits de carbone 
naturels comme les sols agricoles 
impose un changement de modele 
en passant de l’agriculture inten- 
sive a une agronomie plus respec- 
tueuse de l’environnement. Autant 
de defis auxquels vont s’attaquer 
des le 8 novembre a Marrakech les 
negociateurs de la mise en oeuvre 
de l’accord de Paris. ■ 


N° 837 - Novembre 2016 - Sciences et Avenir - 75 


RAYMOND ROIG /AFP 


NATURE 

Environnement 



Le Dr Pathak (au centre) lutte pour ameliorer les conditions sanitaires en Inde. 

Bindeshwar Pathak : une main 
tendue aux intouchables 

Le combat humanitaire de ce riche sociologue est retrace par les photos de Xavier Zimbardo 
exposees au Festival nature de Montier-en-Der, dont « Sciences et Avenir » est partenaire. 


B indeshwar Pathak, 
73 ans, s’est choisi un destin 
a rebours de ses origines. Sa 
caste brahmane lui interdisait tout 
echange avec les intouchables, ces 
laisses-pour-compte relegues en 
Inde aux taches les plus repous- 
santes. Revoke par leur condition 
d’exclus et anime par le reve de 
Gandhi de les emanciper, ce socio- 
logue de formation a mis sa fortune 
et sa vie au service de cette cause. 
Pathak a ainsi cree en 1970 l’organi- 
sation Sulabh International, consa- 
cree a l’amelioration du niveau de 
vie des plus demunis. Il a concen- 
tre son action sur l’amelioration 


des conditions sanitaires, avec une 
idee simple : pour que les intou- 
chables ne soient plus contraints 
a ramasser les dejections de tous, 
il fallait qu’existent des toilettes 
pour le plus grand nombre ! C’est 
ainsi qu’ont vu le jour et se sont 
repandues dans villages et ecoles 
des toilettes a doubles fosses, peu 
gourmandes en eau et dont le but 
est de recycler les matieres fecales 
en compost. De quoi enclencher 
un cercle vertueux. L’action de 
Bindeshwar Pathak porte aussi sur 
l’assainissement de l’eau, la promo- 
tion de l’education et le soutien a 
^insertion professionnelle. 


Elle lui a valu de multiples recom- 
penses et une invitation a Paris en 
2015 lors de la COP21 grace a la 
mediation de Xavier Zimbardo, 
l’auteur des images publiees ici. 
Ce reporter fra^ais de renom- 
mee internationale, age de 61 ans, 
conjugue depuis longtemps son 
engagement dans le social et la 
photographic. Il a place son pro- 
jet au long cours autour de l’en- 
treprise de Bindeshwar Pathak, 
demarre en 2013, sous le signe de 
leur reve commun : celui d’une 
fraternite triomphant des pires 
prejuges. ■ Andreina De Bei 

Photos : Xavier Zimbardo 
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De haut en bas et de gauche 
a droite : Dans le village de 
Hermithala (Etat de Haryana, 
Inde), la construction de 
toilettes a deux fosses 
(compostage et recyclage des 
dejections) est financee et 
supervisee par (’organisation 
Sulabh International. LONG 
de Bindeshwar Pathak a aussi 
mis en oeuvre le plan « Clean 
India », afin de generaliser 
Installation de toilettes dans 
les ecoles, cree a Delhi des lieux 
de distribution automatique 
d’eau potable tres bon marche, 
et installe dans de nombreux 
villages du Bengale-Occidental 
des systemes de filtration et 
d’epuration des eaux. 
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Le Festival Photo Montier, 
rendez-vous international 
de la photo animaliere 
et de nature, fete ses 
vingt ans en s’ouvrant a 
I’ethnologie. Aux cotes de 
Vincent Munier, Laurent 
Ballesta, Jim Brandenburg 
ou Christine et Michel 
Denis-Huot — specialistes de 
la photo animaliere — seront 
presents les photographes 
voyageurs Roland et 
Sabrina Michaud et Nicolas 
Mingasson. 40 000 visiteurs 
sont attendus du 17 au 
20 novembre a Montier- 
en-Der (Haute-Marne) ou 
se derouleront des dizaines 
depositions, conferences... 
Rens. : 03 25 55 72 84 
► www.photo-montier.org 
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Le coq dore sauvage (Gall us gal I us) se maintient sur I’Tle de Kauai (Hawaii) depuis 1200 ans. 


La domestication 
est sans retour 

Une experience montre que le retour a la vie sauvage 
de poulets n’affecte pas les memes genes 
que ceux modifies par la domestication. 


L e retour a la vie sauvage 
(la « feralisation »), est-il 
l’exact contraire de la domes- 
tication ? Les processus de selec- 
tion genetique en oeuvre sont-ils 
les memes ? Une equipe de l’uni- 
versite de Linkoping (Suede) s’est 
attelee a repondre a ces questions 
fondamentales sur revolution des 
especes. « Nous voulions voir si la 
feralisation suit le meme processus 
que la domestication, mais dans une 
autre direction , explique Domi- 
nic Wright, principal auteur de 
l’etude parue dans Nature Com- 
munications. Nos resultats mon- 
trent que ce n’est pas le cas. Ce sont 


des genes differents qui sont affec- 
tes quand des poulets domestiques 
retournent a la vie sauvage. » 
Poules et coqs sont des sujets reves 
pour ce genre d’etudes. Tous ceux 
des basses-cours sont en effet issus 
d’une seule et meme espece, le 
coq dore (Gallus gallus), origi- 
nate du Sud-Est asiatique. Cette 
souche sauvage perdure du sud de 
la Chine a l’Indonesie ainsi que 
dans certaines lies d’Oceanie et 
reste ainsi le temoin de ce a quoi 
cet oiseau pouvait ressembler il 
y a 8000 ans, lorsque l’homme a 
entrepris de le domestiquer. La 
sous-espece Gallus gallus domesti- 


cus est aujourd’hui bien differente 
de ses origines. La Crete des coqs 
domestiques est plus large que 
celle des sauvages. Les poules, 
elles, ont majoritairement un 
plumage uni alors que les sau- 
vages sont tres colorees. En 
outre, elles couvent moins — un 
trait selectionne par l’homme 
pour augmenter la production 
d’oeufs — et sont nettement moins 
farouches. 

Un laboratoire naturel 
dans I’archipel de Hawaii 

Les chercheurs suedois ont trouve 
dans llle de Kauai de l’archipel 
de Hawaii le laboratoire naturel 
qu’ils cherchaient. Le coq dore s’y 
maintient a l’etat sauvage depuis 
son arrivee, il y a 1200 ans, separe 
des elevages. Or, dans les annees 
1980 et 1990, les tempetes tropi- 
cales Iniki et Ewa ont permis aux 
poulets domestiques de s’echap- 
per. Depuis, ces oiseaux se croi- 
sent avec la souche sauvage, 
donnant naissance a une multi- 
tude d’hybrides reconnaissables a 
leur plumage, complexe melange 
des deux souches. 

Les chercheurs avaient deja 
remarque un phenomene etrange : 
les coqs revenus a l’etat sauvage 
recuperent des cretes plus petites 
alors que la taille de cet attribut 
augmente l’attrait sexuel et done 
les chances de se reproduire. Mais 
ce retour en arriere ne se pro- 
duit pas en affectant les genes 
qui avaient ete modifies par la 
domestication ! De meme pour 
les regions du genome comman- 
dant le comportement de couvai- 
son et la production d’oeufs : les 
zones affectees ne sont pas du 
tout les memes. L’equipe suedoise 
espere approfondir cette voie. 
« Darwin considerait la domestication 
comme un modele d’ evolution contro- 
lee par les humains. En etudiant le 
mecanisme inverse, nous pouvons 
en apprendre beaucoup sur revolu- 
tion des especes », assure Dominic 
Wright. ■ Lo'ic Chauveau 
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Anomalies en serie 
a Fessenheim 

Deux enquetes ont mis en evidence cTimportantes 
defaillances qui compromettent I’avenir de la centrale. 


Q uatre-vingt-sept ano- 
malies dans les pieces 
forgees pour 13 reacteurs 
nucleaires d’EDF ! C’est ce qu’a 
revele l’audit du fabricant Areva 
demande par lAutorite de surete 
nucleaire (ASN) sur Pensemble 
des installations fra^aises, apres 
la decouverte d’un probleme sur 
la cuve de l’EPR, en construc- 
tion a Flamanville (Manche). La 
plus serieuse touche la centrale 
de Fessenheim (Haut-Rhin), ce 
qui a conduit 1ASN en juillet a lui 
retirer une attestation de confor- 
mity empechant le redemarrage 
du reacteur 2 a l’arret depuis juin 
pour maintenance. La piece incri- 
minee est la « virole basse » (voir 
I’infographie) , une gaine en acier 
de 4 m de haut qui enveloppe le 
bas du generateur de vapeur. Cet 
acier contiendrait trop de car- 
bone, des impuretes et des ele- 
ments chimiques... differents de 
ceux attendus. Resultat? « On ne 
connaitpas les proprietes mecaniques 
du materiau avec lequel la virole a 
eteforgee. Ilfaut notamment tester 
la resistance a la propagation d’une 


fissure », explique Remy Catteau, 
directeur des equipements sous 
pression nucleaires a 1ASN. 

Le risque est que cet acier resiste 
moins bien a un stress sismique ou 
a des chocs thermiques. Des lors 
le generateur de vapeur ne refroi- 
dirait plus correctement le com- 
bustible, au risque de perdre la 
maitrise de la reaction nucleaire. 
Le protocole des tests a mener sur 
des echantillons d’acier similaire 
n’est pas encore approuve. Aussi 
EDF n’espere-t-il pas redemarrer 
son reacteur avant fin mars 2017. 

Fermeture programmee 

Et si les resultats ne sont pas bons, 
il faudra remplacer tout le gene- 
rateur. Deboursera-t-on 30 mil- 
lions d’euros pour une centrale 
qui pourrait fermer des 2018 ? 
Par ailleurs, le reacteur 1 devra 
etre arrete a son tour : une autre 
enquete a suggere le 18 octobre 
que l’acier du fond primaire, fabri- 
que au Japon dans les annees 
1990, contiendrait aussi trop de 
carbone ■ Rachel Mulot 

0 @RachelFleaux 


Du yeti au calmar geant 

Le bestiaire enigmatique de la cryptozoologie 

La cryptozoologie sort du 
ghetto des parasciences : 
cet ouvrage passionnant 
suit la piste echevelee 
d’animaux mythiques en 
demelant I’affabulation 
des faits et rappelle la 
decouverte du coelacanthe 
indonesien ou les 
discussions autour de la 
persistance de I'homme de 
Flores. « Ni chimerique ni 
fantastique, la crytozoologie est I’etude 
des animaux dont I’ existence n’a pas ete 
irrefutablement prouvee », detaille le biologiste 
Benoit Grison. Ce livre de monstres 
a une dimension tres humaine : il revele les 
bidouillages de Pierre Denys-Montfort sur le 
poulpe colossal, donne raison au zoologiste 
Tim Flannery sur la disparition de la megafaune 
ou nous balade dans les toiles de Gauguin 
a la recherche du Koau, un oiseau aptere 
de Polynesie. ■ R. M. 

Le Genie de I’arbre 

Un plaidoyer reussi pour 
Tagroforesterie a la ville 
comme a la campagne, nourri 
de science, d’experiences et 
de poesie. Hors de la foret, 
I’arbre est aussi un precieux 
allie. « II a git sur tout ce qui 
I’environne sans s’ ag iter, 
protege, produit, off re une 
infinite de c hoses materiel les 
et immaterielles 
indispensables a 
I’etablissement et au developpement de la vie 
dans la plupart des regions du monde », 
raconte le geographe Bruno Sirven. On decouvre 
les pre-bois, les neo-bocages et les arbres 
a trogne. ■ R. M. 



Bruno Sirven, Actes Sud, 
424 p, 42 € 



Benoit Grison, Delachaux et 
Niestle, 400 p,M 
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Combustible 
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Generateur 
de vapeur 

Pressuriseur 

Virole basse 

Fond primaire 


La virole basse protege le generateur, participant au refroidissement du combustible. 


Depuis quand les cachalots 
ont le melon? 

Les mammiferes sont 
la marotte du paleontologue 
Jean-Louis Hartenberger 
depuis cinquante ans. 

Le curieux titre de ses 
chroniques fait reference a 
renorme nez du cachalot, 
bourre d’ambre blanc ou 
spermaceti, autrefois vendu 
a prix d’or pour de 
supposees qualites 
aphrodisiaques. On decouvre 
aussi que les grands-meres 
orques ont des leqons a donner ou que le 
vampire du Cachemire est de retour. ■ R. M. 



Jean-Louis 
Hartenberger, Belin, 
222 p., 19 € 
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vous soutenez le developpement d une recherche scientifique de pointe, fondamentale pour notre avenir. 


SOUTEMR POUR 

COMPRENDRE ET PROT&SER LIES OCEANS, UN ENJEU VITAL 
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Deputs 13 ans, la Fondation Tara Expeditions transforme la connaissance de I’Ocean. Elle des institutions 

scientifiques intemationales r des expeditions pour comprendre I'impact deschangements climatiques et ecologiques EXPEDITIONS 
sur les oceans. La Fondation s'engage aussi pour eduquer les jeunes et interpeller les acteurs politiques et FOUNDATION 

economiques sur les enjeux ecologiques pour fair© de la protection des oceans une responsabilite commune. 


Deduisez 66% do montant de ce don de votre impot sur le revenu ou 75% de votre 1ST 


Faites un don en ligne sur Pour plus d'irfnrmations, 

contactez Johanna Sanson 

Ou par cheque a I'ordre de la Fondation Tara Expeditions adresse a : au 

ou par mail 


ou par mail expedstions.org 
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— SCIENCES IMPACT 

70 ans 

de recherches 

AU SERVICE DE l’ AGRICULTURE ET DE LA SOCIETE 



CAHIER 

PARTENAIRE 




GUY RIBA 

« Un nouveau contrat entre 
l’agriculture et la societe » 


Guy Riba est directeur de recherche emerite a 1 ’INRA. Ne en 1950, il a dirige le 
departement de zoologie puis la direction scientifique « Plante et produits du vegetal » 
de l’institut, avant d’etre nomme directeur general delegue pour la recherche, 

puis vice-president non executif. 



« Nourrir durablement le 
monde » : tel est, aujourd'hui, 
I'objectif affiche de I'lnstitut 
national de la recherche 
agronomique. A ses debuts, 
il y a 70 ans, les ambitions 
etaient toutefois bien plus 


focalisees... puisqu'il s'agissait de 

« nourrir la France » ! Comment 
devolution s'est-elle operee ? 

Guy Riba- C'est une histoire longue - et 
tres riche ! - mais voici, de mon point de 
vue, les principaux jalons. Tout commence en 
effet en 1946, au sortir de la guerre. Le pays 


souffre alors dune grave penurie alimentaire. 
Il faut non seulement remplir les assiettes, 
mais developper aussi une alimentation plus 
diverse et de meilleure qualite. Une aide 
scientifique et technique doit etre apportee 
aux paysans. Mais ce soutien ne peut venir 
des universites, comme dans la plupart 
des autres pays occidentaux, car pour des 
raisons historiques, nos universites ne se 
sont jamais vraiment interessees aux sciences 
agronomiques! C'est pour cette raison que 
I'lnra est fonde sous la tutelle du ministere 
de I'Agriculture et acquiert un monopole. 
L'institut peut certes s'appuyer sur plusieurs 
stations et laboratoires experimentaux du 
ministere, mais il doit creer, de toutes pieces, 
des communautes de chercheurs dans toutes 
les disciplines: genetique vegetale, genetique 
animale, sciences veterinaires, sciences du 
sol, etc. L'INRA se structure ainsi en grands 
departements de recherche, ce qui est 
toujours le cas aujourd'hui. 

Quels liens unissent alors 
les chercheurs de I'lnra 
aux agriculteurs? 

G. R.- L'lnra s'implante dans toutes les regions 


1 95 ^ Lancement du 

^955 Troisvarietes 

J 9 6 O Premiere 

1969 Liiltrafiltration 

ble «Etoile de Choisy», qui 

de «mais hybridesprecoces» 

multiplication vegetative in vitro 

du lait, realisee avec des 

allie une forte productivity, 

permettent d’adapter la 

d’orchidees apartir de groupes 

membranes tres fines qui 

une tres grande precocite, 

culture de cette plante 

de cellules indijferenciees. Par 

eliminent des proteines solubles 

une resistance aufroid ainsi 

tropicale auxprintemps 

cette technique, onproduit 

et les sels mineraux, permet 

qu’a plusieurs parasites 

froids, dans les regions 

de nombreusesplantes 

defabriquer de nouveaux 

comme la rouille noire. 

situees au nord de la Loire en 
particulier. Les rendements 
augmentent alors de 20 %. 

ornementales, fruitier es 
ou maraicheres, sans les 
exposer aux virus. 

fromages tel le Pave d’Ajfinois. 


82 70 ans de recherches au service de l’agriculture et de la societe 



7 o ans de 1’INRA 



agricoles. Avec la creation des departements, 
c'est le deuxieme grand principe sur lequel 
I'institut est mis sur pied. Jusqu'au milieu des 
annees 1970, tous les jeunes chercheurs sont 
formes, pendant deux ans, dans la « station 
centrale » de Versailles pour tout ce qui 
concerne les sciences vegetales, ou celle de 
Jouy-en-Josas, dans les Yvelines, pour les 
sciences animales... Puis ils sont envoyes 
dans la « pampa » ! Loin des grandes villes et 
au plus pres des agriculteurs, comme dans le 
village de Lusignan, dans la Vienne, ou celui 
de Nouzilly, en Indre-et-Loire, afin de les 
aider a moderniser des pratiques. 

Quelles sont les 
grandes priorites? 

G. R.- Creer de nouvelles varietes. En s'ap- 
puyant sur les progres de la genetique et de 
I'agronomie, il s'agit d'accroTtre autant que 
possible la production et la productivity Issu 


des premiers travaux de selections vegetales 
de I'lnra, le ble « Etoile de Choisy », qui resiste 
tres bien au froid et aux maladies, joue par 
exemple un role cle dans le renouveau agricole 
du Sud-Ouest. II sera egalement cultive dans 
la moitie des champs de ble frangais, ainsi 
qu'en Hongrie, en Ukraine, etc. Cote animal, 
il faut souligner I'immense succes de la « loi 
elevage », votee en 1966 sous I'impulsion de 
Jacques Poly, geneticien de I'lnra et conseil- 
ler d'Edgard Faure, ministre de I'Agriculture 
de I'epoque. Elle instaure une collaboration 
tres etroite entre les services de I'Etat et les 
entreprises agricoles afin de promouvoir la 
selection animale et ^amelioration genetique 
du cheptel. L'efficacite du systeme repose 
sur la forte implication des eleveurs. Ils font 
remonter a I'lnra une multitude de donnees 
sur les caracteres genetiques des bovins, le 
choix des geniteurs ou I'insemination artifi- 
cielle. C'est grace a ce travail de phenotypage 


CHIFFRES CLES 

88i millions d’euros de budget 
8165 agents titulaires 

250 unites de recherche 

4081 publications 
scientifiques en 2015 

354 brevets 


extremement fiable et precis que les cher- 
cheurs de I'lnra pourront aborder au mieux, 
par la suite, le virage des sciences genomiques 
et des biotechnologies. Elies se reveleront tres 
utiles pour ameliorer les capacites des vaches 
laitieres en termes de volume de lait, de taux 
de matieres grasses ou de resistance aux mala- 
dies. Tandis que I'autosuffisance alimentaire 
est atteinte et que les productions agricoles 
deviennent meme excedentaires, I'lnra oeuvre 
par ailleurs de plus en plus a la valorisation et 
a la transformation de ces productions, pour 
I'industrie fromagere notamment. 

Existe-t-il des lacunes? 

G. R.- Oui. Au debut des annees 1980, alors 
que Jacques Poly est nomme PDG de I'lnra, 
le biophysicien Guy Paillotin, qui apres une 
brillante carriere au Commissariat a I'ener- 
gie atomique travaille pour le ministere de 
la Recherche, alerte ce dernier: I'lnra est en 
train de devenir un « super-institut technique » 
s'eloignant de plus en plus des grandes dyna- 
miques de la recherche fondamentale inter- 
nationale. En clair: I'lnra n'a plus les capacites 
de preparer I'avenir de I'agriculture frangaise... 
qui va droit dans le mur! Jacques Poly prend 
alors une serie de mesures. Profitant des 
vagues de reformes accompagnant I'arrivee 
de la gauche au pouvoir, il place I'lnra sous 


1974 Mise au point de la 
cuisson-extrusion,procede de 
transformation des aliments 
(cereales pour le petit-dejeuner, 
snacks aperitifs, confiseries...) 
sous Faction depressions et de 
forces de cisaillement elevees. 


1976 Lafraise 
«Gariguette» estproduitepar 
croisement entre plusieurs 
varietes. Fine, allongee et 
tres savoureuse, elle resiste 
aux maladies causees par les 
champignons etse recolte des le 
mois de mars. C’est, aujourd’hui, 
lafraise la plus vendue en France. 


1988 Unblequicuiten 
10 minutes au lieu d’une heure 
trente habituellement, riche en 
proteines vegetales, en glucides 
eten fibres alimentaires, qui 
resiste a la sur-cuisson et 
a la congelation. . . Des sa 
commercialisation, le ble «Elby» 
connait un succes immediat! 


1993 La carpovirusine 

permet de detruire les larves 
d’unpapillon appele carpocapse 
des pommes et des poires, 
principal ravageur des vergers. 
Cet insecticide biologique, de 
type viral, est utilise aujourd’hui 
par tous les pomiculteurs bio. 
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la double tutelle des ministeres de I'Agricul- 
ture et de la Recherche. Le directeur general 
adjoint administratif et financier Paul Vialle 
joue aussi un role cle, en creant notamment 
le projet «Jouy 2000 », dedie a la biologie 
moleculaire et aux biotechnologies. De son 
cote, Guy Paillotin, qui rejoint I'lnra en 1984, 
impose une regie simple: desormais, pour can- 
didater au poste de directeur de recherche, 
il faudra avoir publie au moins deux articles 
dans une revue internationale a « comite 
de lecture ». 

Pour quels resultats? 

G. R.- Ces reformes font merveille. Elies 
fonctionnement si bien qu'a la fin des annees 
1980, I'lnra devient le premier organisme 


creer de nouvelles varietes ou lutter contre 
les ravageurs des plantes, par exemple. 

Comment I'lnra a-t-il reagi? 

G. R.- Le rapprochement s'amorce au debut 
des annees 1990. On trouve alors, a I'lnra, 
une sorte de « patchwork », avec d'excel- 
lents chercheurs en sciences fondamentales 
et d'autres qui se consacrent a nouveau plei- 
nement aux questions des agriculteurs... Mais 
c'est en 1999 que I'lnra s'inscrit veritable- 
ment a nouveau dans une nouvelle dyna- 
mique, grace a Paul Vialle qui est nomme a 
la direction generate de I'institut. II va, non 
seulement reformer en profondeur ses struc- 
tures de management, mais nouer aussi des 


relations solides et durables avec les indus- 
tries et les agriculteurs. II est, par exemple, 
I'un des principaux artisans du programme 
« Genoplante », qui associe plusieurs orga- 
nismes publics aux grands semenciers tels que 
Biogemma (Limagrain), Florimont-Deprez et 
RAGT, ainsi qu'a des cooperatives agricoles 
et agroalimentaires comme Euralis. 

Quel est I'objectif 
de Genoplante? 

G. R.- La finalite de ce programme benefi- 
ciant d'un budget de 200 millions d'euros est 
d'identifier les genes impliques dans le deve- 
loppement de nombreuses plantes (ble, colza, 
mais, pois, tournesol, riz...) afin d'ameliorer 


de recherche agronomique d'Europe, et 
le deuxieme dans le monde - derriere le 
departement americain de I'Agriculture - en 
termes de publications et d'articles references! 
Mais alors que I'institut se hisse au plus haut 
niveau de la recherche internationale, il se 
coupe peu a peu du monde paysan... Les 
critiques des agriculteurs se font ainsi de 
plus en plus vives: I'lnra ne se preoccupe 
plus, ou pas assez, de leurs besoins, pour 


1998 Naissance de « Marguerite », 
premiere vache clonee. Ces recherches 
permettent d’etudier les aspects les plus 
fondamentaux de I’embryogenese et de 
developper des techniques de transfert et 
de congelation d’emhryons de mammiferes. 


2003 Il aurafallu 24 ans de travail 
et quantites de croisements pour creer la 
pomme «Ariane».A lafois acide etsucree, 
juteuse et croquante, elle sera elue troisfois 
(entre 2013 et 2015) «produitde l’annee». 
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leurs qualites agronomiques, techniques, envi- 
ron nementales et nutritionnelles. Pas moins 
de 350 articles scientifiques seront publies... 
conduisant a une quarantaine de brevets! 
Genoplante ne restera pas un cas isole. Ce 
type de programme sera etendu aux secteurs 
de I'elevage et de ['alimentation, ce qui per- 
mettra de mener de grandes recherches en 
travaillant de concert avec les industriels et 
les leaders du monde paysan. L'lnra decide, 
par ailleurs, au cours des annees 2000, d'ap- 
profondir ses relations avec le monde associa- 
te. Cette demarche avait ete initiee quelques 
annees auparavant par Guy Paillotin suite 
a la crise de la vache folle, aux polemiques 
sur les plantes transgeniques et a la montee 
en puissance des problematiques environ- 
nementales. II nous a bien fait comprendre 
que les agriculteurs n'etaient plus les seuls 
« clients » de 1'INRA! L'institut devait inte- 
grer le consommateur-citoyen au centre de 
ses preoccupations, car un nouveau contrat 
entre I'agriculture et la societe etait en train 
de se profiler. Les etudes prospectives lancees 
par I'INRA vont se reveler particulierement 
utiles pour engager des discussions avec les 
associations de consommateurs ou les mili- 
tants ecologiques. Menees dans de nombreux 
domaines - des nouvelles ruralites aux biocar- 
burants en passant par revolution des com- 
portements alimentaires -, elles permettent 
d'analyser les contextes et enjeux de societe, 
de se projeter dans le futur, et d'aider a defi- 
nir, in fine, de fagon concertee, les grandes 
orientations de recherche. 

L'lnra etend done 
considerablement 
ses champs d'action ! 

G. R.- Au debut des annees 2010, l'lnra 
apparaTt en effet comme un organisme a 
« plusieurs pieds ». Ses structures integrant 
une multiplicity d'acteurs et menant des 


recherches a la fois fondamentales et finali- 
sees devraient permettre, a I'avenir, d'eviter 
une gestion « pendulaire » de l'institut, et 
ne plus retomber dans les erreurs du passe. 
Mais le point sur lequel il faut rester vigi- 
lant est, du coup, la transversalite ! C'est 
pour favoriser les approches transdiscipli- 
naires que l'lnra a lance, depuis 2011, huit 


« meta-programmes ». L'un des premiers 
concerne ['adaptation de I'agriculture et 
des forets au changement climatique; et le 
plus recent, initie en 2014, etudie les tran- 
sitions pour la securite alimentaire mon- 
diale. II mobilise les forces pluridisciplinaires 
(agronomie, nutrition, climatologie, econo- 
mic, sciences politiques...) de l'lnra et du 
Cirad, mais aussi le Cnrs, l'institut Pasteur, 
l'institut de recherche pour le developpe- 
ment, et de nombreuses universites. Des 


partenaires internationaux participent a cet 
effort global, comme la Fao, l'institut des 
ressources mondiales et I'Entreprise bresi- 
lienne de recherche agricole (Embrapa). Au 
total, 70 unites de recherche sont repre- 
sentees! Les resultats seront connus des 
2017. C'est sur ce modele que les sciences 
agronomiques doivent desormais se struc- 


turer. Ainsi, avec son organisation unique 
au monde, l'lnra peut et doit contribuer 
efficacement a ces objectifs mondiaux 
tout en renforgant son positionnement 
institutionnel a ['international. Car il faut 
bien comprendre qu'aucun organisme ni 
Etat ne possede, seul, les moyens et solu- 
tions face aux changements globaux qui 
s'annoncent ou se produisent deja, sur le 
plan de la demography, de I'alimentation, 
de I'energie, et bien sur du climat. 



2 O O ^ Le genome 
de Vitis vinifera,principale 
espece de vignes cultivee en 
Europe, est decryptepar une 
collaboration internationale 
impliquant l’lnra. 


2009 Le projet «Futurol» 
est lance. L’objectifest de mettre 
au point, d’ici 20 iy, unprocede 
defabrication d’ethanolpar 
voie biologique de 2 e generation, 
pour servir de carburant ou 
pour I’industrie chimique. 


2013 Disponible 
sur smartphone et tablettes, 
I’application Di@gnoPLant 
permet aux agriculteurs et 
aux particulars d’identifier 
les maladies des salades, de la 
tomate, de la vigne ou du tabac. 


2015 Unique en Europe, le 
centre de recherche «Herbipole», 
dans le Puy-de-Ddme, rassemble 
1 6oo bovins et ovins sur 1 100 
hectares de prairies. L’objectifest 
de mesurer les contributions de 
I’elevage aux gaz a effet de serre et 
d’etudier la capacite des prairies a 
stocker les emissions de carbone. 
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Une science 

POUR L’IMPACT 



« a recherche agronomique au sens 
large n'etait plus prioritaire ni 
pour les professionnels ni pour 
les citoyens europeens a la fin 
du XX e siecle. Elle est desormais interpellee 
pour accompagner l'agriculture dans ses 
mutations et contribuer a une securite ali- 
mentaire etnutritionnelle durable », releve le 
document d'orientation strategique de I'lnra. 
L'agriculture du XXI e siecle doit faire face, 
il est vrai, a de multiples defis ! Alors que 
I'humanite comptera plus de 9 milliards 
d'individus en 2050 et que la demande en 


proteines animales et vegetales ne cesse 
d'augmenter, l'agriculture doit produire une 
alimentation saine et d iversif iee tout en 
reduisant son empreinte environnemen- 
tale et trouver des voies d'adaptation au 
changement climatique. Elle participe 
aussi activement a la transition energe- 
tique, en fournissant, a partir de la bio- 
masse, les matieres premieres necessaires 
a la fabrication de biocarburants ou de 
materiaux « bio-sources ». 

A travers cinq exemples donnant la part 
belle aux approches transdisciplinaires, 


internationales et participatives - du 
traitement de la maladie de Lyme a 
I'adaptation de la viticulture au changement 
climatique, en passant par Lessor des agro- 
materiaux, la creation de produits alimentaires 
tres riches en proteines vegetales et Lutilisation 
de nouvelles technologies (drones, robots, 
donnees massives et objets connectes...) 
pour une agriculture de haute precision - 
voici comment la recherche agronomique 
franqaise eclaire le debat public et developpe 
des reponses a la fois durables et innovantes 
aux enjeux globaux. 
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SANTE 


Comment diagnostiquer 
plus efficacement 
LA MALADIE DE LYME 


Grace a des decouvertes scientifiques recentes et le developpement 
de nouvelles methodes de depistage, les maladies transmises par les tiques 
seront bientot mieux traitees et apprehendees. 


L a maladie de Lyme s'est invitee I'ete der- 
nier dans le debat public. En juillet, 100 
medecins ont lance un appel d'urgence 
au ministere de la Sante, deman- 
dant une reelle prise en charge de cette 
infection causee par la bacterie Borrelia, | 
transmise elle-meme par les tiques. Elle 
peut provoquer des douleurs articulaires 
permanentes, une fatigue chronique, 
ainsi que des affections cutanees, car- 
diaques ou neurologiques. Ces medecins 
reclamaient aussi un meilleur depistage. 
Selon le Centre national de reference des 
Borrelia, 27000 nouveaux cas sont enregis- 
tres chaque annee; mais le Haut Conseil de 
la sante publique et la plupart des experts 
s'accordent a dire que les tests ne sont pas 
assez fiables! Mi-septembre, I'Academie 
de medecine invitait pour sa part a la pru- 
dence, pointant le risque de sur-diagnostic. 
Un message tres mal regu par les associa- 
tions de malades, convaincues, au contraire, 
que le nombre de personnes infectees reste 
largement sous-estime ! 

Les actions menees par ces associations et 
les lanceurs d'alerte ont portes leurs fruits. 
Le 29 septembre, le gouvernement a decide 
que les malades et les medecins participe- 
ront, ensemble, a I'elaboration d'un nou- 
veau protocole de diagnostic et de soins, qui 
sera valide par la Haute autorite de sante 
et I'Assurance maladie. «Ceplan estassu- 
rement une bonne chose, se felicite Muriel 
Vayssier-Taussat, microbiologiste a I'lnra. II 


Elizabeth F. 
se plaint depuis 
deux semaines de 
symptomes grippaux et 
s’inquiete de cette tache rouge 
circulaire - apparue apres un 
pique-nique dans le pare en 
juillet -qui grossit sur sa che- 
ville. D’ou cela vient-il ? 
Que lui arrive-t-il ? 


a decrispe la situation etameliorera le depis- 
tage comme I'efficacite des traitements. » 
Mais pourquoi la maladie de Lyme est-elle si 
difficile a diagnostiquer? Parce qu'on ne rend 
pas toujours compte, tout d'abord, qu'on a 
ete pique ! Les morsures sont en effet indo- 
lores, et les tiques s'accrochent dans des 
endroits discrets. De plus, les symptomes 
ne se manifestent qu'au bout de quelques 
semaines, voire plusieurs mois. Quant au 
manque de fiabilite des tests actuels, la 
raison est due aux tres faibles quantites 
d'anticorps induits par la presence de la 
Borrelia dans le sang. 

En mars 2016, des chercheurs de I'lnra ont 
fait aussi une decouverte importante. Ils ont 
constate, dans le cadre d'une etude visant 
a mieux comprendre les effets du change- 
ment climatique sur la repartition des tiques 


dans les forets, que celles-ci transportaient 
non seulement la Borrelia mais aussi une 
quarantaine d'agents pathogenes! «Une 
tique peut contenir et done transmettre 
jusqu'a cinq microbes a lafois, precise 
Muriel Vayssier-Taussat. D’ou un risque 
eleve de co -infections brouillant les dia- 
gnostics cliniques et les tests sanguins. 
Ces co-infections expliqueraient aussi 
les syndromes aty piques chez de nom- 
breux patients . » 

En collaboration avec I'AP-HP et I'lnstitut 
Pasteur, I'lnra developpe des outils de depis- 
tages pour I'ensemble de ces microbes. II 
coordonne, par ailleurs, un projet de sciences 
participatives baptise « Citicks ». «L’objectif 
est de sensibiliser les citoyens aux maladies 
transmises par les tiques et de diffuser des 
methodes de prevention aupres des mede- 
cins et des populations a risque, comme les 
forestiers et les randonneurs », explique Muriel 
Vayssier-Taussat. Un application smartphone 
permettra de faire remonter des donnees sur 
la presence des tiques, et d'expliquer les pro- 
cedures a suivre en cas de piqure. 



70 ans de 1’INRA I 87 




CHANGEMENT CLIMATIQUE 


CAHIER 

PARTENAIRE 


Quels millesimes 

EN 2050? 


La viticulture est particulierement sensible au changement climatique. 

De nombreuses solutions existent pour s’adapter, mais les acteurs de la filiere 
doivent apprendre a raisonner differemment. 



E n 2013, des climatologues californiens 
jetaient une terrible inquietude sur 
I'avenir de nos vignobles. Selon leurs 
calculs, les terres favorables a la 
culture de la vigne au sud de I'Europe se 
reduiront de 68 % en 2050 en raison du 
rechauffement. Exit les vins de Bordeaux 
ou de la vallee du Rhone, ainsi que la 
plupart des domaines d'Espagne ou d'ltalie ! 
L'Angleterre et la Norvege deviendraient 
propices a la viticulture, tout comme les 
montagnes Rocheuses aux Etats-Unis... 
Quand on sait que le secteur de la vigne et 
du vin, en France, genere chaque annee 
plus de 10 milliards d'euros et que pres 
de 500000 emplois en dependent (sans 
parler du tourisme oenologique ou de 
la place du vin dans la societe), un 
scenario prend des allures de 
catastrophe nationale ! 

« Les conclusions de ces 
chercheurs sont en 
parti e fausses. Sion 


suit leur modele, on ne pourrait deja plus 
produire de Syrah en Cotes-du-Rhone, ce 
qui nest pas le cast lls ont, en realite, mal 
evalue les temperatures maximales tolerees 
paries cepages et, surtout, pas pris en compte 
les strategies d’adaptation des viticulteurs, 
deja a l' oeuvre ou a venir», rassure Jean- Marc 
Touzard, directeur de recherche a 1'INRA et I'un 
des deux coordinateurs, avec Nathalie Ollat 


Gael C, vigneron 
du Gers, anticipe les 
changements climatiques et 
travaille de nouveaux cepages 
cultives sous des climats plus 
chauds que sa region : Verdeiho 
(Portugal), Verdero (Espagne). 
II a reussi a maintenir le style 
des vins, l’ameliorer et a 
optimiser le rendement 
sans reduire 
la qualite. 


du projet « Laccave » 
qui a explore les effets du 
changement climatique sur la 
vigne et le vin a I'horizon 2050. 

II a mobilise pendant quatre ans une 
centaine de scientifiques de I'INRA, issus 
de nombreuses disciplines (agronomie, 
climatologie, economie, oenologies, etc.), 
et rendu ses conclusions en avril 2016. 
« Je travaille a I'INRA depuis une vingtaine 
d'annees, et le projet Laccave est, sans nul 


doute, le plus important auquel j'ai participe 
- en termes d'implication de chercheurs, 
de resultats scientifiques et d'impact sur 
la societe. Nathalie Ollat et moi sommes 
sollicites quasiment tous les jours par les 
professionnels du secteur ou par les medias ! 
Le changement climatique reste, pour 
beaucoup de gens, tres abstrait, mais les 
consequences qu'il produit deja et pourrait 
entrainersurles rendements et la qualite du 
vin, permettent de prendre conscience des 
enjeux globaux et de leur gravite. » 

Les resultats soulignent toute I'importance de 
maintenir le rechauffement en dega de 2°C, 
en accord avec la COP21. « Des solutions 
existent alors pour la plupart des vignobles 
frangais. Au-dela, les chosess'emballent: 
nous perdons de nombreuses marges 
de manoeuvre et la carte des vins risque 
en effet d'exploser», note Jean-Marc 
Touzard. 

II existe de nombreux leviers pour 
adapter la fabrication du vin et rendre 
les vignes plus resilientes: cepages plus 
precoces, qui produisent moins de sucre, 
resistent mieux a la secheresse et aux mala- 
dies, meilleure gestion des sols pour limiter 
les besoins en eau, controle du froid a la 
reception des vendanges, techniques ceno- 
logiques pour reduire I'alcool ou maintenir 
une bonne acidite, etc. « II faut trouver a 
chaque fois les bo ns com pro mis: il n'y a pas 
de solution miracle et I'echelle locale est 
preponderante, insiste Jean-Marc Touzard. 
Tous les acteurs doivent apprendre a raison- 
ner en termes d'adaptation et construire 
des reseaux dechange de connaissances, 
incluant les scientifiques, car beaucoup 
d'incertitudes demeurent. » 
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BIOECONOMIE 


Le lin, nouvel or vert 

DE LA FRANCE 


Les fibres de synthese, en verre ou en carbone, cedent de plus en plus la place aux 
fibres naturelles contenues notamment dans le lin. 


O n s'en sert, desormais, pour 
fabriquer des cadres de velos, 
des panneaux pour les portes 
de voiture ou des structures iso- 
lantes dans le batiment. Meme si le lin est 
I'une des plus anciennes fibres textiles au 
monde, les applications sont de plus en plus 
nombreuses et techniques, pour developper 
des materiaux composites notamment. Les 
fabricants d'articles de sport ont ouvert 
la voie il y a une petite dizaine d'annees. 
L'equipementier frangais Artengo com- 
mercialise alors la premiere raquette A 
de tennis contenant des fibres de lin. 
Celles-ci ne representent que 15% de 
la masse totale, mais leurs proprietes 
structurales diminuent de 25% les 
vibrations par rapport a leur equi- 
valent en fibres de verre ou de car- 
bone. Tout aussi resistantes au niveau 
mecanique, ces raquettes sont aussi 1 
plus legeres, car moins denses. Et elles 
permettent, on Laura compris, de reduire 
Lutilisation des derives du petrole ou des 
ressources non renouvelables. 
Aujourd'hui, dans les magasins de sport, 
on trouve toute une gamme de produits 
contenant du lin: planches de surf, skis, 
casques, arcs, kayaks, etc. « Et ce n’est 
qu'un debut, assure Johnny Beaugrand, de 
I'unite Fractionnement des AgroRessources 
et Environnement de Llnra, basee a Reims. 
Les agro-materiaux vont continuer a prendre 
des parts de marche en raison de leur lege- 
rete, de leur resistance aux chocs, de leurs 
capacites a absorber les vibrations et a lais- 
ser passer les ondes electromagnetiques, 
de tous les gains environnementaux qu'ils 
apportent... et d'une maturite industrielle 


aujourd’hui demontree. » 

Une aubaine pour la France... qui est le 
premier producteur de lin au monde ! De 
la Normandie a la Flandre, les conditions 
climatiques cumulees aux proprietes speci- 
fiques des sols sont particulierement pro- 
pices a la culture de cette plante qui n'a 


Le lin 

participe a Les- 
sor d’une jeune societe 
nantaise Egide, conceptrice de 
casques de velo de ville. Elegant, 
il est leger, confortable. Resistant, 
il garantit une protection sure. Dans 
la mythologie grecque, l’egide est 
un bouclier magique, porte par 
les dieux. Il fallait penser a 
l’adapter, c’est chose 
faite ! 


de fagon tres precise les rendements et 
la qualite des fibres selon les conditions 
meteorologiques et les zones agricoles, 
ce qui permet d’orienter les productions 
des differentes varietes de plantes a fibres 
comme le lin ou le chanvre vers tel ou tel 
secteur d’applications », explique Johnny 
Beaugrand. Le deuxieme apport concerne le 
genie des procedes. L'lnra possede en effet 
une tres riche experience dans la transfor- 
mation des produits agricoles, par les tech- 
niques d'extrusion notamment. «L’institut 
innove ets’inspire de ces procedes pour 


les optimisera la fabrication de mate- 
riaux a base de lin, precise le biochi- 
miste. Nous determinons les quantites, 
temperatures ou pressions optimales 
pour melanger certains plastiques, qui 
servent de mat rice, aux fibres natu- 
relles, et reduire autant que possible 
la formation de defauts - des bulles de 
gaz, par exemple - qui diminuent les per- 
formances. » Les debouches concernent les 
industries automobile, ferroviaire, navale 
et aeronautique en particulier. 


pas besoin d'etre irriguee et requiert tres 
peu d'intrants. Elles permettent d'obtenir 
des fibres de tres grande qualite suite au 
rouissage, procede enzymatique naturel 
conduisant au ramollissement de la tige 
et a la separation des fibres longues, qui 
servent de structures de renfort dans les 
materiaux composites. 

Les industriels interesses par ces mate- 
riaux « biosources » sollicitent Llnra pour 
deux raisons. La connaissance des plantes 
et des pratiques culturales, tout d'abord: 
« Nous contribuons a modeliser et predire 
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Des pates aux legumineuses 


BIENTOT DANS NOS 
ASSIETTES ! 


Du fait de leurs vertus nutritionnelles et environnementales, les legumineuses pourraient 
connaitre un retour en grace... notamment sous la forme de pates alimentaires. 


Pates aux 
legumineuses et 
musculation font bon menage ! 

Regis S est adepte de la salle 
de musculation qu’il frequente 
trois fois par semaine. II associe 
les pates aux legumineuses a du 
poisson gras et a une portion de 
legumes pour obtenir un repas 
complet toume vers sa crois- 
sance musculaire. 


N ous consomnnons cinq fois moins de 
legumineuses - lentilles, haricots, 
pois-chiches, feves... -qu'au debut 
du siecle dernier. Elies souffrent 
dune mauvaise image, celle dun aliment lourd 
et suranne : « Diff idles a cuire et a preparer, 
elles sont pergues par la population frangaise 
comme la viande du pauvre et comme pouvant 
provoquer des desordres gastriques et intes- 
tinaux», reconnaTt Stephane Walrand, nutri- 
tionniste et directeur de recherche a I'lnra. 
Les legumes secs possedent pourtant de for- 
midables qualites ! Leurs graines contiennent 
de nombreux mineraux (magnesium, fer, etc.), 
des vitamines (B1, B9...) et des antioxydants 
naturels comme les polyphenols. Elles sont 
pauvres en matieres grasses et renferment 
des sucres lents. Tres riches en fibres, elles 
permettent de se sentir vite rassasie. Surtout, 
elles contiennent de grandes quantites de pro- 
teines, et done d'acides amines dont certains 


sont indispensables a notre metabolisme qui 
ne peut les fabriquer. 

Ce n'est pas tout. Car les legumineuses ont 
la capacite de fixer I'azote atmospherique 
dans les sols. Ce dernier joue alors un role 
d'engrais naturel, non seulement pour 
la culture des legumineuses, qui neces- 
site tres peu d'intrants, mais aussi pour 
d'autres plantes - cerealieres, par exemple 
- cultivees dans ces sols. Une propriety 
particulierement interessante pour dimi- 
nuer les gaz a effet de serre, puisque la moi- 
tie des emissions liees a I'agriculture provient 
des engrais chimiques azotes. «Les legumi- 
neuses possedent ainsi le double avantage 
de pouvoir contribuer a reduire les effets sur 
le changement climatique tout en repondant 
a nos besoins alimentaires, releve Stephane 
Walrand. Elles apparaissent comme un 
complement aux proteines animales, 
dans un contexte de forte poussee 
demographique et d'une augmen- 
tation de la demande en proteines 
alimentaires . » 

Pour leur donner un coup de 
pouce, I'ONU a proclame 2016 
«annee internationale des legu- 
mineuses »! De son cote, I'lnra 
developpe des produits visant 
a les integrer davantage dans 
notre alimentation. C'est 
ainsi qu'est ne, ily a sept 
ans, le projet « Pastaleg» 
coordonnee par Valerie 
Micard. La premiere 
etape a consiste a 


fabriquer des pates contenant des quanti- 
tes variables de legumineuses. « Les pates 
constituent un tres bon vecteuralimentaire, 
car elles sont consommees partout dans le 
monde, ne coutentpas chers et sont simples 
dutilisation », explique Stephane Walrand. Les 
spaghettis aux legumineuses de I'lnra four- 
nissent ainsi deux fois plus de proteines que 
les pates classiques! Elles contiennent aussi 
des cereales, ce qui permet d'equilibrer les 
apports en acides amines dont nous avons 
besoin. Les etudes cliniques debuteront bien- 
tot pour evaluer leurs qualites nutritionnelles 
et leur bonne assimilation. «Nous travaillons 
aussi sur leurs proprietes organoleptiques, car 
pourqu'un aliment soitachete, ilfautavant 
tout qu'ilsoit bon etbien accepte par les popu- 
lations, ajoute le nutritionniste. Sansetretrop 
optimiste,je pense quon les trouvera dans nos 
supermarches d’ici 4 a 5 ans. » 
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L’agriculture de precision 


AU SERVICE DE 
L’AGROECOLOGIE 


L’utilisation coordonnee des nouvelles technologies (capteurs, drones, robots, 
agriculture connectee, etc.) permet de mieux accompagner les agriculteurs dans le 
pilotage de leurs exploitations mais aussi de repondre aux defis poses par les 
changements climatiques, la deterioration de Penvironnement et Fepuisement 

des ressources naturelles. 


L agriculture de precision est nee 
dans les annees 70 aux Etats- 
Unis sous I'impulsion d'un groupe 
i de chercheurs qui avaient pris 
conscience de I'heterogeneite des par- 
celles. L'idee etait d'optimiser, d'un point 
de vue strictement economique, I'exploi- 
tation et les rendements, en apportant 
la bonne dose d'engrais ou d'herbicides. 
L'environnement n'etait pas la principale 
preoccupation. 

« L'Europe s'est ensuite appropriee ce 
concept et a mis I'accentsur I'aspect envi- 
ronnementai En reduisant I'utilisation 
des intrants, I'agriculture de precision est 
apparue comme un excellent outil en vue de 
diminuerles nuisances environnementales, 
preserver I'utilisation des ressources natu- 
relles et ameliorer la qualite de la produc- 
tion » affirme Christelle Gee, professeur a 
AgroSup Dijon et responsable de I'equipe 
agriculture de precision au sein de I'UMR 
Agroecologie, une entite pilotee par I'lnra 
et qui rassemble egalement I'Universite de 
Bourgogne et Agrosup Dijon. 

Les nouvelles technologies ont permis le 
developpement de I'agriculture de preci- 
sion. La machine, dotee de capteurs elec- 
troniques et de systemes automatises, est 
devenue « intelligente ». La geo-localisa- 
tion par satellite est au coeur du dispositif : 
elle permet I'acquisition de donnees spa- 
tialisees qui sont ensuite analysees pour 
faciliter I'application de la bonne dose de 
produit, au bon endroit et au bon moment. 
Les progres des equipements ont apporte 


un reel contort a I'agriculteur et ont per- 
mis des avancees notables, comme par 
exemple I'assistance d'un GPS pour la 
gestion de la coupure automatisee des 
trongons de la rampe d'un pulverisa- 
teur pouvant atteindre 42 metres de 
long. Les recherches menees, notam- 
ment a I'lnra, ont permis de deve- 
lopper une technologie reposant sur 
I'imagerie pour gerer I'ouverture/ 
fermeture d'une buse d'un pulve- 
risateur. Autre exemple: la modeli- 1 
sation des nappes d'engrais solides. 

Les chercheurs de I'UMR Agroecologie 
travaillent sur le suivi de la nappe d'en- 
grais en sortie d'epandeur centrifuge. Ceci 
permettra d'ajuster en temps reel la dose 
d'engrais necessaire. 

Plusieurs facteurs incitent a une utilisation 
croissante de I'agriculture de precision. Tout 
d'abord, les reglementations environne- 
mentales sont de plus en plus exigeantes 
sur les engrais et les produits phytophar- 
maceutiques: le Grenelle de I'Environne- 
ment via le Plan Ecophyto 2 prevoit de 
reduire de 25% d'ici 2020 le recours aux 
produits phytosanitaires. Ensuite, la dimi- 
nution croissante du nombre d'agriculteurs 
incite a developper en permanence des 
outils toujours plus performants apportant 
contort et des debits de chantier eleves. 
Dans ce contexte difficile, le numerique 
ouvre une nouvelle ere pour I'agriculture. 
Grace a Internet, la machine va pouvoir 
communiquer et obtenir en retour une 
information supplementaire, par exemple 


Naio 

Technologie, 
start-up toulousaine 
developpe « Oz » un robot 
electrique, de petite taille, ca- 
pable d’evoluer dans les rangees 
agricoles. Autonome, il automatise 
le desherbage mecanique pour 
les exploitations maraicheres 
en respectant l’environne- 
ment et sans produit 
chimique. 


sous la forme de conseils ou de recom- 
mandations: c'est une communication 
dans les deux sens. 

« On peut concevoir une parcelle equi- 
pee de nombreux capteurs pour etudier la 
composition du sol, I'humidite de I'airou 
la meteo. Ceux-ci sont tous connectes a 
une plateforme de stockage (un cloud). La 
machine, elle aussi, est connectee a cette 
plateforme, recupere ces donnees, en plus 
de celles issues des capteurs embarques, 
pour prendre des decisions et agir au mieux : 
la machine connectee voitson intelligence 
entretenue» precise Christelle Gee. 

A cela s'ajoute I'impact du phenomene 
du big data qui se caracterise par le tres 
grand volume des donnees generees et la 
puissance des traitements d'analyse de » 
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celles-ci. Par exemple, pour faire de la selec- 
tion varietale, le phenotypage haut debit 
consiste a collecter en continu des don- 
nees pour observer I'aptitude dune plante a 


s'adapter a diverses situations (temperature, 
sol, humidite, azote). Egalement, la collecte 
de nombreuses donnees agronomiques 
sur les vegetaux permet de developper 


des modeles agronomiques qui serviront 
d'outils d'aide a la decision a I'agriculteur. 
« L’ agriculture numerique elargit les pos- 
sibilites d'intervention de I’agriculture de 
precision traditionnelle. Elle apporte une 
nouvelle dimension essentielle, cede qui 
resulte de la conjonction de la communi- 
cation entre les equipements et de I'aug- 
mentation du nombre de donnees utilisees » 
souligne Christelle Gee. 

Les fabricants d'equipements commencent 
deja a proposer des solutions de ce type 
mais le champ de la recherche est consi- 
derable. La revolution numerique ouvre 
de nouvelles perspectives en matiere de 
recherche, dans les domaines les plus 
varies. On peut imaginer, par exemple, 
une machine qui assurerait une recolte 
simultanee en cas de cultures associees 
ou le developpement des cultures dans les 
bandes tampons a proximite des rivieres, 
sans utiliser les engrais et les produits phy- 
topharmaceutiques actuellement interdits. 
Les enjeux sont done considerables. Le 
succes de la recherche dans ces nouveaux 
domaines reposera, principalement, sur 
la capacite a agreger les competences et 
les metiers: agronomes, specialistes des 
equipements, experts du sol, biologistes, 
geneticiens, informaticiens, physiciens, etc. 
« Plus que jamais, les innovations techniques 
dans les agroequipements et le numerique 
sont des outils essentiels pour accompagner 
I’agriculteur dans une demarche agroeco- 
logique» conclut Christelle Gee. 


IiARTICULATION DRONE-ROBOT, 

UN APPUI PRECIEUX POUR LAGRICULTEUR 

L’equipe d’agriculture de precision de I’UMR Agroecologie a commence a travailler sur un projet novateur de detection des 
adventices (mauvaises herbes), par le biais d’une collaboration originate entre un vehicule aerien et un vehicule terrestre. 
Grace au survolpar un drone deparcelles cultivees, Yidee est de realiser des cartes d’infestation. Un robot au solprend ensuite 
le relais : il se deplace sur les zones signalees et identifie les especes vegetales. L’information obtenue est redirigee vers un pul- 
verisateur qui traite les zones concernees. 

Les avantages de cette collaboration air-sol devraient etre multiples. Le drone apporte une premiere analyse de la parcelle 
par un decoupage en zones. La localisation des patchs d’adventices est precise mais le dispositif peut s’appliquer a d’autres 
types de zones a risque : attaques de parasites, presence de ravageurs, maladies, etc. 

Enfin, I’agriculteur pourr a appliquer Yherbicide le mieux adapte, a Yendroit precis, et maitriser le dosage. «On va vraiment 
pouvoir ajuster aupied de plante le dosage des produits chimiques necessaires. L’impact environnemental en sera reduit d’au- 
tant. C’est tout Yinteret de ce couplage original air-sol » explique Christelle Gee, prof esseur a AgroSup Dijon et responsable de 
Yequipe agriculture de precision de YUMR Agroecologie. 
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Repondre aux defis des 

AGRICULTURES DU FUTUR 


Les agricultures du futur doivent permettre de nourrir les habitants de la planete 
de maniere saine et equilibree, tout en preservant les ressources naturelles. 
Leader de la recherche agronomique en Europe (et deuxieme mondial), l’lnra 
a oriente sa strategic et son dispositif de recherche en vue de fournir les reponses 
adaptees aux defis des agricultures de demain. 



E n 2050, la planete comptera 9 mil- 
liards d'habitant contre un peu plus 
de 7,3 milliards en 2014. L'agriculture 
mondiale devra etre en mesure de 
produire les aliments necessaires pour nour- 
rir cette population, dont les deux-tiers 
resideront dans des villes. Mais il faudra 
aussi que cette alimentation soit saine et 
diversifiee (vegetaux, proteines, etc.). Par 
ailleurs, l'agriculture de demain devra gerer 


les ressources naturelles indispensables a la 
vie (I'eau, les sols, I'air, la biodiversite, etc.) 
et contribuer a la lutte contre le change- 
ment climatique. 

Autant de sujets qui sont loin d'avoir ete 
regies a ce jour et qui representent des defis 
majeurs pour la recherche agronomique. 
Premier institut de recherche europeen (et 
deuxieme mondial), I'lnra est pleinement 
engage dans I'elaboration des reponses 


a ces defis. Fort des competences de ses 
equipes et d'un dispositif de terrain perfor- 
mant, I'lnstitut a defini une veritable stra- 
tegic tant en termes de choix scientifiques 
que d'organisation. 

L'impact du big data 

L'lnra a retenu cinq domaines thematiques 
prioritaires. La premiere priorite concerne 
I'ambition globale d'atteindre la securite » 


70 ans de l’INRA I 93 



CAHIER 

PARTENAIRE 





alimentaire dans un contexte dans un 
contexte de transitions et de changements 
planetaires. 

Ladeuxieme priorite est la promotion de la 
diversity des agricultures frangaises, enri- 
chies des approches de I'agroecologie et 
de I'agriculture numerique. L'importance 
accordee a I'agro-ecologie, c'est a dire a une 
agriculture qui incorpore une demarche de 
protection de I'environnement et de preser- 
vation des ressources naturelles, n'est pas 
nouvelle. L'irruption du numerique repre- 
sente, en revanche, une rupture majeure. 
Elle apporte une nouvelle dimension essen- 
tielle, celle qui resulte de la conjonction de 
la communication entre les equipements 
et de I'augmentation du nombre de don- 
nees utilisees (big data). 

Dans ce contexte nouveau, I'lnra deve- 
loppe deux projets dedies en matiere de big 
data. Le premier concerne la mise en place 
d'un portail de donnees agricoles, visant a 
mettre a disposition des donnees a voca- 
tion agricole (donnees publiques ouvertes, 
donnees sanitaires et economiques, don- 
nees privees provenant d'agriculteurs ou 
d'autres acteurs economiques, etc.), afin de 


favoriser I'innovation ouverte en matiere 
de services a I'agriculture. 

Le second a trait a la structuration de la 
recherche frangaise dans le domaine de 
I'agriculture numerique, avec la creation 
d'un centre interdisciplinaire de recherche 
dedie, dans I'objectif d'allier recherche- 
formation-developpement a un niveau 
d'excellence, mais egalement avec le soutien 
au developpement de nouveaux modeles 
numeriques d'agroecosystemes et de 
capteurs adaptes aux conditions agricoles. 

Le defi du 

changement climatique 

La troisieme priorite est I'adaptation 
des systemes agricoles et forestiers au 
dereglement climatique, I'attenuation de 
leurs effets sur le climat et les services 
ecosystemiques qu'ils sont susceptibles 
d'offrir pour contribuer au controle des 
emissions de gaz a effet de serre. 

Le programme de recherche internatio- 
nal « 4 pour 1000 », conduit par I'lnra, le 
Cirad (Centre international en recherche 
agronomique pour le developpement) 
et I'IRD (Institut de recherche pour le 


developpement), a pour but d'ameliorer 
les stocks de matiere organique des sols de 
4 pour 1000 par an. Une telle augmenta- 
tion permettrait de compenser I'ensemble 
des emissions des gaz a effet de serre de 
la planete. 

La sequestration du carbone dans les sols 
agricoles est une des contributions de 
I'agriculture et de I'ensemble du secteur 
des terres, dont la foret, a I'objectif de 
reduction des emissions de gaz a effet 
de serre. Les experts considerent que 
1,2 milliard de tonnes de carbone par an 
pourraient etre stockees dans les sols agri- 
coles. Entre 24 et 40 millions de grains 
supplementaires pourraient etre produits 
chaque annee en Afrique, Asie et Amerique 
du Sud en stockant une tonne de matiere 
organique par hectare. 

Developper des systemes 
alimentaires sains et durables 

L'approvisionnement des consommateurs, 
souvent urbains, avec une alimentation saine 
et produite dans un souci de durability de 
I'ensemble de la chaine alimentaire est la 
quatrieme priorite. 
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L'lnra dispose d'une experience et d'un 
vrai savoir faire, qui permettent d'elar- 
gir le champ de la recherche, notamment 
en ce qui concerne les nouveaux mondes 
microbiens. La terre est I'un des principaux 
reservoirs de biod iversite de la planete 
de sol. Dans un hectare de sol, on trouve 
1,5 tonne de bacteries. Certains micro- 
organismes protegent meme les plantes 
contre les maladies: 70% des antibio- 
tiques que I'on utilise actuellement ont 
ete extraits du sol ! 

Grace aux progres de la genomique, il est 
possible d'extraire I'ADN de tous les micro- 
organismes, champignons comme bacte- 
ries, presents dans le sol. L'immensite de 
la biod iversite des sols et la complexity 
des interactions entre organismes et avec 
leurs habitats sont encore peu connues en 
depit des progres majeurs au cours des der- 
nieres annees. L'exploration a haut debit 
du metagenome des sols a montre que 
la distribution de biodiversite varie selon 
les proprietes physico-chimiques des sols. 
L'objectif de l'lnra est de progresser sur 
la connaissance des fonctions des genes: 
I'effet de la plante sur la diversity micro- 
bienne associee aux racines ouvre des pers- 
pectives pour une meilleure croissance et 
une meilleure sante des plantes. 


Promouvoir les usages non- 
alimentaires des bioressources 

Si I'agriculture a pour mission principale 
de nourrir I'humanite, les bioressources 
agricoles peuvent aussi avoir d'autres 
usages: production de materiaux, de 
molecules ou d'energie (carburants comme 
I'ethanol ou le biodiesel). L'objectif est de 


promouvoir ses usages tout en veillant 
soigneusement a eviter toute concurrence 
en termes d'utilisation des terres agricoles. 
Telle est la cinquieme priorite de 1'INRA. 
Plusieurs pistes sont explorees. La solution 
pour eviter cette concurrence reside dans 
le developpement des agrocarburants de 
deuxieme generation, elabores a partir 
de sous-produits : huiles recuperees, 
ligno-cellulose, etc. Un autre domaine 
de recherche concerne le recyclage des 
materiaux, et en particulier des dechets 
de I'industrie alimentaire. L'lnra pilote le 
projet international EcoBioCAP qui vise a 
promouvoir le developpement d'emballages 
biodegradables issus de co-produits 
des industries agro-alimentaires. Seize 
partenaires de huit pays europeens 
participent a ce projet. 

Depuis une dizaine d'annees, de nombreux 
emballages alimentaires biodegradables ont 
ete developpes mais un certain nombre de 
controverses majeures (detournement de 
ressources a usage alimentaire, compli- 
cation des circuits de recyclage/valorisa- 
tion etc.) a rapidement freine la croissance 
de ces emballages, en particulier dans 
le domaine agro-alimentaire. Le projet 
cherche a developper une approche plus 
globale et systemique afin de restaurer la 
confiance et I'interet des consommateurs 
et utilisateurs. ■ 


BACTERIES DE LTNTESTIN : LE LIEN 
ENTRE ALIMENTATION ET SANTE 

Depuis peu considere comme un organe apart entiere, qui revolutionne science et mede- 
cine, Vintestin humainfait I’objet de nombreux programmes de recherches. Avec 23 publi- 
cations a son actif depuis 2006, dont six dans « Nature » et un dans « Nature methods » 
depuis 2010, Vlnra est le numero 1 mondial de la recherche sur la metagenomique humaine. 
On sait aujourd’hui qu’il y a 100 000 milliards de bacteries dans un intestin, soit dix 
fois plus que le nombre de cellules constituant le corps humain et trentefois plus de 
genes que notre propre genome. 

Des experiences montrent que Yabsence de certaines bacteries chez des animaux 
provoque des problemes metaboliques, immunitaires voire neurologiques. L’analyse 
du metagenome des bacteries contenues dans Vintestin va permettre de comprendre 
ce qui se passe dans les flux metaboliques et etablir des liens avec la sante de Vindividu. 
Le lien a deja ete etabli entre obesite, diabete, allergies et alteration du microbiote. 
L’lnra travaille, en particulier, sur le lien avec des maladies psychiatriques et certaines 
formes d’autisme a declenchement tardif 

Ces recherches pourraient done avoir un impact majeur pour les politiques de sante 
publique. Outre la validation de Importance d’une bonne alimentation pour la sante 
de Vindividu, elles devraient permettre des therapies plus per sonnalisees, voire une 
medecine preventive. 
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Philippe Mauguin 

PRESIDENT DIRECTEUR GENERAL DE L’lNRA 

« L’agriculture de demain se caracterisera par la 
diversite des systemes de production agricole, 
garantie de production d’aliments sains et durables » 



Quels sont les defis 
auxquels doit faire face 
['agriculture mondiale? 

Philippe Mauguin- Au cours des cinquante 
dernieres annees, la production agricole 
mondiale a triple alors que la population 
a ete multipliee par 2,3. Ce progres, bien 
que reel, n'est pas pour autant satisfaisant. 
On estime que 800 millions d'habitants 
souffrent de carences alimentaires tandis 
qu'un milliard souffre d'obesite. 

Par ailleurs, la hausse de la production a 
ete obtenue au prix d'une standardisation 
des systemes agricoles de la planete. Le 
nombre d'especes vegetales et animates 
a diminue. En depit de I'utilisation accrue 
des intrants, les rendements baissent: 
nous avons atteint les limites du modele. 
Cette crise du modele, ainsi que les 


transitions agricole, alimentaire, ecologique 
ou energetique dans le contexte du 
dereglement climatique, vont conditionner 
1'evolution de I'agriculture pendant les 
annees a venir et bouleversent les questions 
posees a la recherche agronomique. 

Dans ces conditions, 

comment voyez-vous 
I'agriculture en 2050? 

P. M.-Je ne pense pas qu'un modele unique 
va s'imposer: il faut raisonner en termes 
d'agricultures du futur. On ne peut pas 
opposer une agriculture « high tech » a une 
autre qui serait « low tech ». Nous avons 
besoin de mobiliser I'ensemble des leviers 
pour atteindre I'objectif d'avoir une agri- 
culture durable a I'horizon 2050. 
L'agriculture est diverse et cette variete est 


une source de resilience, notamment aux 
accidents climatiques et sanitaires. J'en 
veux pour preuve le fait que les cerealiers 
frangais, qui ont travaille avec des melanges 
de varietes, ont obtenu de meilleurs 
rendements en 2016 et ont mieux surmonte 
la crise de ce secteur que le reste de la 
profession. Une des cles de I'agriculture de 
demain reside dans le fait de reexplorer la 
diversite des systemes agricoles 

Quel est le role de I'lnra ? 

P. M.- Nous sommes un des rares 
organismes a disposer de I'ensemble 
des competences necessaires, grace a la 
richesse et a la diversite de nos differentes 
communautes de chercheurs (agronomes, 
ingenieurs, biologistes, nutritionnistes, 
specialistes de I'environnement, economistes, 
sociologues, etc.). Notre maillage territorial 
fort nous permet d'etre en contact direct 
avec les acteurs locaux, au plus pres des 
realites du monde agricole. Enfin, nous 
avons une reelle experience des partenariats 
exterieurs, tant au niveau national 
qu'international, et une reelle capacite a 
mener a bien des projets communs. 

Mais notre principale force reside, a mon 
sens, dans notre capacite a mobiliser 
ces ressources, internes et externes, en 
vue de travai Her a I'echelle adequate, 
depuis le sol jusqu'a I'ecosysteme global, 
et d'ouvrir de nouveaux champs de 
recherche. Notre savoir-faire unique dans 
le monde en matiere de recherche sur la 
metagenomique humaine nous permet, par 
exemple, d'apporter un nouvel eclairage 
dans le domaine des liens entre nutrition 
et sante de I'individu. 


96 70 ans de recherches au service de l’agriculture et de la societe 
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La realite 
virtuelle aide 
a recuperer 
d'un AVC 


En sollicitant les zones du cerveau atteintes apres un accident 
vasculaire cerebral, des exercices de jeu virtuel permettent 
aux patients de retrouver le controle de leurs membres superieurs. 
Une approche innovante experimentee a Barcelone. Reportage. 

Par Sylvie Riou-Milliot 


A l’hopital de l’Esperan^a, 
pres du pare Guell, sur les 
hauteurs de Barcelone 
(Espagne), dans la salle de ree- 
ducation du service de neurologie, 
plusieurs victimes d’accident vas- 
culaire cerebral (AVC) echangent 
en attendant l’heure de leur ren- 
dezvous. « La semaine derniere,j’ai 
obtenu 400 points avec les balles ! 
s’exclame fierement Antonio, 
75 ans, a l’adresse de Jose, son 
cadet de 10 ans. Et toi, ton score, 
e’est combien ? » La neurologue 
responsable du service, Esther 
Duarte, sourit. Elle connait l’en- 
gouement de ses patients pour 
cet exercice... virtuel. Les balles 
dont parle Antonio existent en 
effet uniquement sur un ecran 
d’ordinateur. Mais l’effort est 
bien reel pour tous les patients 
venus consulter pour surmonter 
les sequelles d’un AVC, allant de 
la paralysie complete d’un bras 
(hemiplegie) a une simple fai- 
blesse musculaire (hemiparesie) 


1 AVC 

toutes les 4 minutes 
en France 
(150 000 par an 
environ). 

40 OOO 

morts par an environ 
(Plus de 1 victime sur 
4 decede dans le mois 
qui suit). 

3 survivants 

sur 4 gardent des 
sequelles definitives. 


ou a des troubles de la sensibilite. 
Autant de manifestations conse- 
cutives aux degats occasionnes sur 
des zones du cerveau insuffisam- 
ment vascularisees au moment 
de l’AVC, quand les arteres ont 
ete obstruees par un caillot. Des 
handicaps a l’origine de difficul- 
tes quotidiennes pour se laver, 
se nourrir, s’habiller. Aujourd’hui 
une victime d’AVC sur trois reste 
dependante. 

Dans son service, Esther Duarte 
experimente depuis plusieurs 
mois un programme pilote euro- 
peen de neurorehabilitation. 
Appele RGS (Rehabilitation Game 
System), il a ete congu et deve- 
loppe par le laboratoire Catalan 
Synthetic Perceptive Emotive 
and Cognitive Systems (SpECS) 
a Puniversite Pompeu Fabra de 
Barcelone. Quinze ans de tra- 
vail pour cette « kinesitherapie 
par realite virtuelle » qui vise a 
reeduquer le membre superieur 
et qui debute entre le huitieme 



et le quatorzieme jour apres un 
AVC, a raison de trois seances 
hebdomadaires de trente minutes 
pendant six semaines. Son origi- 
nalite par rapport a la reeducation 
« classique »? « Il s’adapte auto- 
matiquement au handicap de la per- 
sonae, que celui-ci soit mineur ou 
important, ce qui permet une prise 
en charge personnalisee, explique 
Esther Duarte. Mais nous ne 
/’ employ ons jamais seul! Il vient 
en complement de la kinesithera- 
pie traditionnelle qui occupe trois 
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r !■ Une 1 

camera 

filme les mouvements 
des deux bras du patient. 

Cette reproduction 
des mouvements du corps 
permet la reconstruction 
des images des 
, deux avant-bras . 
virtuels. 


Y 2. Des 

longs gants 
equipes de capteurs 
sont entiles avant la 
seance. Les mouvements 
detectes permettent 
la reconstruction sur 
I’ecran de « vrais- 
faux avant- 
^ bras ». 


3. Sur I’ecran 
f de I’ordinateur, 

divise par une ligne 
blanche, apparaissent les 
reconstructions des membres 
superieurs. Le logiciel permet 
des exercices (attraper les balles, 
les ranger...) qui s’adaptent 
automatiquement aux 
possibility du patient 

pour le faire ^ 

progresser. 


heures quotidiennes pendant trois 
mois. Des etudes ont montre que cet 
ajoutse traduisait par 20 % d’effica- 
cite supplemental dans legroupe 
beneficiant des deux approches. » 
Le principe : utiliser au mieux les 
faculties dites de plasticite du cer- 
veau — sa capacite a reformer les 
connexions neuronales endom- 
magees — pour retrouver au plus 
tot la motricite perdue. Car il est 
desormais etabli que la cle du suc- 
ces lors de ces atteintes cerebrales 
tient a la precocite de la prise en 


Le projet pilote 
europeen de 
neurorehabilitation 

RGS (id teste par 
un patient a son 
domicile) a permis, 
en complement 
de la reeducation 
classique, d’obtenir 
20 % d’efficacite 
supplementaire pour 
retrouver une mobilite. 


charge (lire I’encadre p. 100) y com- 
pris en phase de reeducation : ces 
exercices permettent de favoriser 
la formation de nouveaux reseaux 
au niveau du cortex moteur, dans 
les zones endommagees. 

Un exercice fatigant mais 
stimulant 

Antonio, tout sourire, s’installe 
devant l’ordinateur ou de grosses 
spheres colorees arrivent plus 
ou moins vite du fond de l’ecran. 
Sa mission : les immobiliser avec 


de « vrais-faux » avant-bras. 
Avant de commencer la seance, 
il enfile des gants equipes de cap- 
teurs de mouvement et bouge 
ses bras devant l’ecran, le temps 
que la camera, situee en face 
de lui, filme ces deplacements 
et reconstruise l’image de deux 
avant-bras sur l’ecran. L’exercice 
peut alors demarrer. Du fond de 
l’ecran divise en deux par une 
ligne blanche, les balles se diri- 
gent a droite et a gauche. « Cela 
m’oblige a utiliser mes deux bras, ^ 
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THERAPEUTIQUE 

Gagner du temps pour irriguer 
de nouveau le cerveau 

Deux techniques existent pour detruire le caillot de sang dans le cerveau. Mais moins 
de 5 % des 130 000 personnes victimes d’AVC chaque annee en France en profitent. 


U ne minute de perdue, ce 
sont deux millions de 
neurones en moins. « Time 
is brain » comme disent les 
Anglo-Saxons (le temps... c’est 
du cerveau). De la precocite 
dans l’administration des 
traitements depend en effet le 
succes de la recuperation. Deux 
techniques sont disponibles. La 
premiere et la plus ancienne, 
la thrombolyse dite aussi 
fibrinolyse, est chimique. Elle 
consiste a administrer par 
voie veineuse une substance 
(rtpA) provoquant la fonte du 
caillot a l’origine de l’accident 
vasculaire cerebral (AVC). La 
seconde, la thrombectomie, est 
disponible depuis environ cinq 
ans. Purement mecanique, cette 


operation dite de radiologie 
interventionnelle consiste a 
introduire une sonde par Partere 
femorale et la faire remonter 
jusqu’aux principales arteres 
du cou (carotides) pour la 
disposer au plus pres du caillot. 
Ce dernier est alors retire par 
le biais d’une grille deployee 
par la sonde qui est dotee — ou 
pas — d’un micro -aspirateur. 
Seul bemol : dans moins de 
10 % des cas, le caillot est situe 
dans une zone inaccessible 
du cerveau et le geste ne peut 
alors pas etre pratique. Ces 
deux techniques, qui peuvent 
etre associees, ont une limite 
majeure : « Elies doivent etre 
udlisees dans un delai inferieur 
a six heures apres I’apparition 


des signes cliniques de I’AVC », 
martele Bertrand Lapergue, 
neurologue a Phopital Foch 
de Suresnes (Hauts-de- Seine). 
Passe ce delai, la thrombolyse 
provoque des hemorragies 
et la thrombectomie est 
moins efficace. Or, malgre les 
campagnes d’information, moins 
de 5 % des 130 000 personnes 
victimes dAVC en France 
chaque annee arrivent a temps 
dans ce que les specialistes 
nomment les « stroke units », 
unites neurovasculaires (UNV). 
Avec des consequences lourdes : 
trois personnes sur quatre ont 
des sequelles definitives et une 
sur trois reste dependante. 
Depuis plusieurs annees, un 
maillage national a done ete mis 


► explique Antonio, et Vexercice est 
meme intensify du cote affaibli. C’est 
fadgant, mais stimulant! » « Cela 
evite surtout un ecueil frequent en 
reeducation, lefait que le patient 
neglige d’utiliser son cote deficitaire 
et compense avec le membre valide, 
detaille Esther Duarte. Lors de cet 
exercice, il est contraint de faire tra- 
vailler les deux cotes. » Les taches 
dAntonio sont variees, mobilisant 
a chaque fois des muscles diffe- 
rents. « Il doit eviter les balles et les 
pousser sur le cote, ou les attraper 
ou les ranger dans un endroit pre- 
cis », detaille Belen Rubio, l’une 
des scientifiques impliquee dans 
le projet. « Ce qui importe, c’est 
I’adaptation automatique au han- 
dicap grace a un controleur intelli- 
gent de mouvement ( Personalized 
Training Module — PTM), quiper- 
met d’ajuster la difficult e enfonc- 


LES 5 SIGNES 
QUI ALERTENT 

1 Deviation de 
la bouche ou 
du visage. 

2 Faiblesse d’un bras, 
d’une jambe. 

3 Difficulty 
a s’exprimer. 

4 Troubles 

de I’equilibre, de 
la motricite. 
de la sensibilite 

5 Diminution brutale 
de la vision. 


don des possibility de chacun », 
explique Martina Maier, autre 
membre de Pequipe. Au gre des 
seances, differents parametres 
(vitesse de deplacement, nombre 
de balles) peuvent etre revus a la 
hausse, pour augmenter le degre 
de difficult^ et permettre de pro- 
gresser. Le dispositif a meme ete 
teste a domicile. « Avec grand suc- 
ces ! les patients voulaient tous gar- 
der le materiel », se souvient la 
neurologue. 

Pres de 600 personnes ont 
deja teste le programme 

Le programme n’est pas seule- 
ment teste dans les hopitaux de 
Barcelone mais aussi a Tarra- 
gone (Espagne), Braga (Portu- 
gal), Diisseldorf (Allemagne), 
Sheffield (Royaume-Uni) et 
depuis peu a San Diego (Etats 


Unis). Plus de 30 publications 
parues dans differentes revues 
internationales ont valide Pin- 
teret de cette approche. Des tra- 
vaux similaires sont aussi menes 
par d’autres equipes a travers 
le monde (Suisse, Israel, Etats- 
Unis, France). Mais RGS est, a 
ce jour, le programme qui a ete 
teste sur le plus grand nombre de 
malades. « Pres de 600 patients au 
total », precise son concepteur, le 
Pr Paul Vesrchure, neuroscien- 
tifique a Puniversite Pompeu 
Fabra et responsable du spECS 
associe a Eodyne, la societe espa- 
gnole chargee du developpement 
commercial. « On sait que le cer- 
veau n’est pas une machine a laver 
et qu’en cas de panne, les pieces ne 
peuvent pas etre remplacees, pour- 
suit le specialiste. Le cerveau se 
reeduque mieux quand il est actif 
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La thrombectomie, technique recente, consiste a retirer du cerveau le caillot au moyen d’une sonde introduce par I’artere femorale. 


en place et environ 140 UNV 
sont reparties sur Pensemble 
de l’Hexagone. Mais cette 
organisation a ete con^ue pour 
dispenser la thrombolyse, le 
premier traitement disponible, 
pas le second, plus recent, 
pour lequel il n’existe qu’une 


quarantaine de plateformes 
indispensables a sa realisation. 

« L’objectifn’est pas d’en creer 
autant que les UNV mais d’en 
avoir dans des zones deja eloignees 
de cedes- ci pour eviter toute perte 
de chance aux malades et assurer 
sur l’ ensemble du territoire un egal 


acces aux soins pour tous », 
plaide le neurologue. Or, de 
plus en plus d’etudes plaident 
en faveur de la superiorite 
de la thrombectomie. Il est 
done urgent que le maillage 
geographique soit repense par 
les autorites de sante. 


Il a surtout horreur de la repeti- 
tion et de I’echec, deux situations 
frequentes en kinesitherapie tradi- 
tionnelle. » Ces taches repetitives 
(serrer des boules en mousse, 
ecarter les doigts, lutter contre 
la resistance du bras du kinesi- 
therapeute...) sont en effet sou- 
vent per^ues comme fastidieuses 
par les patients. Avec le virtuel, 
ces derniers sont stimules en 
fonction de leurs besoins et mis 
en confiance sur leurs perfor- 
mances, ce qui les motive pour 
continuer leur reeducation. 


Les balles ne sont pas les seuls 
jeux proposes. Le dernier envi- 
ronnement mis au point par 
SpECS transporte les patients 
dans une boulangerie. Sur la 
droite de l’ecran, des bacs de 
friture avec des beignets qui 
dorent doucement. Mais une 
surveillance attentive s’impose 
pour retirer, de la main droite, 
ceux qui brulent tout en manipu- 
lant, de la main gauche, d’autres 
gateaux. « Ce qu’il nousfaut main- 
tenant mieux preciser, e’est la tache 
a effectuer en fonction de la locali- 


« Ce qu'il nous faut maintenant mieux preciser, 
e'est la tache a effectuer en fonction de la 
localisation de I'AVC » 

Esther Duarte, neurologue, hopital de I’Esperanpa, Barcelone (Espagne) 


sation de I’AVC », souligne Esther 
Duarte. Quant aux mecanismes 
exacts a l’origine de la reforma- 
tion des nouvelles connexions, 
ils devront aussi etre etudies. 
L’equipe envisage deja d’autres 
applications pour les troubles 
cognitifs frequents apres un AVC 
(troubles de l’attention, concen- 
tration, memoire). Et prevoit 
aussi des applications mobiles 
pour smartphone, tablette, etc. 
Pour Paul Verschure, l’urgence 
est de democratiser l’acces a 
ce type de reeducation. « Nous 
savons desormais qu’elle est effi- 
cace, ce serait une faute de ne pas 
permettre au maximum de patients 
d’en beneficier pour recuperer leur 
autonomie, insiste-t-il. Ets’ilfaut 
agir tot, ilfaut aussi garder en tete 
qu’il n’est jamais trop tardpoursti- 
muler un cerveau. » ■ 
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BIRGITTA WHALEY 

UNIVERSITE DE CALIFORNIA BERKELEY, ETATS-UNIS 

« Percer les secrets 
du vivant grace a 
la biologie quantique » 

Rencontre avec la chimiste americaine a Toccasion 
de la conference internationale Falling Walls de Berlin 
dont « Sciences et Avenir » est partenaire. 


L es percees scientifiques 
a meme de bouleverser nos 
societes seront au coeur de 
la prochaine conference inter- 
nationale Falling Walls, qui se 
tiendra a Berlin le 9 novembre, 
et dont Sciences et Avenir est par- 
tenaire. Parmi les 16 scientifiques 
de renommee mondiale (le phy- 
sicien americain Neil Gershen- 
feld, du Massachusetts Institute 
of Technology de Cambridge, le 
biochimiste neo-zelandais Rob 
Knight, de l’universite de Califor- 
nie a San Diego, la specialiste en 
cybersecurite britannique Sadie 
Creese, de l’universite d’Oxford...) 
qui vont intervenir tout au long de 
la journee, en 15 minutes chrono, 
l’intitule de l’intervention consa- 
cree a la « biologie quantique » 
est parmi les plus curieux. En 
primeur pour notre magazine, 
Birgitta Whaley, qui dirige le Ber- 
keley Quantum Information and 
Computation Center de l’uni- 
versite de Californie, a accepte 
d’expliquer en quoi les « meca- 
nismes quantiques a Voeuvre chez 
les organismes vivants » pouvaient 
revolutionner le monde. D’autant 
qu’ils ne sont qu’une cinquan- 
taine de scientifiques atravers la 
planete a poursuivre ces travaux 
fondamentaux. 


Quand on evoque Vinformation 
quantique , on pense en premier 
lieu a la physique et 
aux particules de matiere 
ou de lumiere. Or, vous 
travaillez sur le vivant ? 

Nous etudions tout un eventail 
d’organismes, des plantes vertes 
auxbacteries, qu’il s’agisse d’uni- 
cellulaires ou de feuilles. Mais 
aussi des oiseaux ou d’autres ani- 
maux. Nous voulons apporter la 
preuve qu’il existe un comporte- 
ment quantique chez ces orga- 
nismes vivants, a toute petite 
echelle, impliquant des « grains 
de lumiere » (photons). 

Avez-vous decouvert 
ce comportement quantique ? 

Oui, il est tout a fait evident que 
des effets quantiques sont au 



La bacterie 
pourpre sulfureuse 

« Ectothiorhodospira » 
a la particularity 
de realiser une 
photosynthese dans 
un milieu extreme en 
I’absence d’oxygene. 


coeur, en particulier, de ce qu’on 
appelle la photosynthese. Nous 
les observons dans les premiers 
stades de ce mecanisme essentiel 
a la vie qui permet l’absorption 
de la lumiere, puis sa transfor- 
mation en energie electronique, 
les electrons declenchant ensuite 
les reactions chimiques qui per- 
mettent la formation de glucides 
[constituants essentiels des etres 
vivants]. 


Outre la connaissance 
fondamentale, pourquoi 
est-ce important de comprendre 
ce mecanisme ? 

Parce qu’il est essentiel a la pro- 
duction de nourriture et done a 
notre vie. Mais imaginez aussi 
que nous parvenions a realiser 
une photosynthese artificielle qui 


COMPORTEMENT 

Fascinante intelligence spatiale des oiseaux 

La migration des oiseaux et leur capacity a determiner la bonne direction a prendre sont aussi 
un domaine « tres tendance » en biologie quantique ! Birgitta Whaley le trouve d’autant plus 
fascinant que « les effets quantiques ne sont pas du tout evidents. Est peut-etre impliquee id ce 
qu’on nomme I’intrication quantique » [deux objets qui peuvent etre spatialement separes mais 
doivent etre traites globalement, comme un seul]. La lumiere est en effet absorbee par une 
molecule a I’arriere de la retine de chaque ceil de I’oiseau, qui produit puis transfere un electron. 
On se demande alors quel est le comportement quantique des deux electrons (entre eux) qui 
penetrent dans le cerveau de I’oiseau, ce qui lui delivre un message particulier. Mais il ne s’agit 
pour I’ instant que « d’une belle hypothese et il nous faudrait des donnees experimentales ». 
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Des effets quantiques sont au coeur du mecanisme de la photosynthese, qui consiste chez les plantes a absorber la lumiere pour la convertir en energie. 


capture l’energie solaire aussi bien 
que le font les plantes, dont le pro- 
cessus a ete hautement optimise 
apres 3,6 milliards d’annees devo- 
lution. Ce ne serait plus 15 % de 
rendement que Ton obtiendrait, 
comme cela se pratique avec le 
photovoltaique aujourd’hui, mais 
presque 100 % ! 

Qu’ont done reussi afaire 
les plantes , et pas nous ? 

Chez les plantes vertes, des recep- 
teurs composes de chlorophylle 
sont capables d’absorber des pho- 
tons alors meme que la lumiere 
re^ue est tres faible. Chacun 
d’eux ne regoit en moyenne qu’un 
photon toutes les dix secondes. 
Il faut que la plante soit vrai- 
ment tres efficace pour realiser 
cette absorption avec si peu de 
lumiere. Il y a meme des bacte- 
ries marines qui n’absorbent qu’un 
photon (dans l’infrarouge) toutes 
les vingt minutes. 

Qu’est-il important de mesurer ? 

Les details de ce processus d’ab- 
sorption, en particulier sa dyna- 
mique... Nous connaissons tres 


bien la chlorophylle, nous savons 
quelle partie de la molecule 
absorbe le photon et a quel niveau. 
Le probleme vient de ce que cette 
chlorophylle est enchassee dans 
un echafaudage complexe de pro- 
teines-pigments qui se mettent 
a leur tour a vibrer, a entrer en 
rotation... Nos experiences sugge- 
rent fortement que ces vibrations 
oeuvre nt en conjonction avec 
l’excitation electronique declen- 
chee par l’arrivee du photon. Elies 
aident au transfert des electrons 
qui declencheront ulterieurement 
des reactions chimiques. Ce meca- 
nisme d’absorption, facilite par 
des effets quantiques, peut avoir 
jusqu’a 99 % d’efficacite. Un pho- 
ton arrive, un electron est produit. 
Finement regie, il repond a une 
necessite de survie de l’organisme. 

Quel genre d’appareillages 
utilisez-vous pour les mesures ? 

Nous employons des faisceaux 
laser pulses, qui permettent de 
preciser la dynamique d’excita- 
tion des molecules. Par exemple, 
avec trois pulses qui se succedent 
[arrivee de photons d’une cer- 


SCIENCES 

AVENIR 


Falling Walls 

Suivez en direct, 
les 8 et 9 novembre, 
les differents 
evenements autour 
de la conference 
internationale sur 
les percees scientifiques 
au service de la societe 
avec nos envoyes 
speciaux sur notre site : 
sciav.fr/837berlin 
Et sur www.falling- 
walls.com (en anglais). 


taine frequence], nous pouvons « 
voir, lors du premier, la molecule D 
receptrice amorcer son passage 1 
vers un etat « excite », puis, lors 
du deuxieme pulse, la molecule 
devenir entierement excitee, le 
troisieme pulse permettant d’ap- 
porter des precisions sur la duree 
de cette excitation. 

Cela ne semble pas evident.. 

En biologie, vous ne savez pas 
ou s’arrete le systeme quantique 
et ou commence son environne- 
ment. La plupart des specialistes 
haussent les epaules en disant 
que tout cela est trop complique, 
qu’ils ne veulent meme pas en 
entendre parler ! 

Dans combien de temps 
pensez-vous comprendre 
ce qui se passe ? 

Peut-etre dans vingt ans... Mais 
d’ici a dix ans, grace a la bio- 
logie synthetique, nous devrions 
pouvoir elaborer une struc- 
ture qui fasse progresser notre 
comprehension. ■ 

Propos recueillis par Dominique Leglu 
@dominiqueleglu 
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Laurent Schwartz, radiologue et cancerologue 

Franc-tireur de 
la lutte anticancer 

Ce chercheur atypique et controverse fustige les recherches actuelles qu’il juge 
trop coOteuses et inefficaces. II avance une explication simple du mecanisme de la maladie 
et plaide pour un traitement a base de molecules usuelles. 


L aurent Schwartz s’ap- 
proche d’une demarche 
silencieuse, ponctuel au ren- 
dez-vous. Sa voix est feutree. Il 
faut tendre Poreille pour ne pas 
perdre le fil d’une pensee qui suit 
son chemin insolite. S’il etait un 
animal, ce serait un chat Pour sa 
rondeur chaleureuse, sa malice, la 
delicatesse des gestes... mais aussi 
le plaisir qu’il prend a tester son 
interlocuteur, et ces griffes que 
l’on sent poindre. Car Laurent 
Schwartz n’est pas un mandarin 
adoube par ses pairs. La carriere 
de ce « corsaire » tel qu’il se defi- 
nit lui-meme est davantage ponc- 
tuee de doutes, de convictions 
et de joutes que de confortables 
consultations. Et l’on sent que ni 
le medecin, ni l’homme n’en sont 
sortis indemnes. 

« J’aifait ce que j’avais afaire. A 
d’autres de continuer », affirme 
celui qui, a 58 ans, edite un nou- 
veau livre au titre aussi gringant 
qu’une craie sur un tableau noir : 
Cancer, un traitement simple et non 
toxique, preface par le prix Nobel 
Luc Montagnier. Il y reaffirme sa 
conviction : la lutte contre le can- 
cer se perd dans des meandres 
trop complexes pour trouver une 
issue favorable. Elle engloutit des 
milliards de dollars « sans avoir 
ameliore significativement la survie 
generale des patients », martele le 


BIO EXPRESS 

1958 Naissance a 
Strasbourg. 

1977-1983 Etudes de 
medecine a la faculte 
de Strasbourg. 

1984-1990 Internat 
en France puis en 
residence a I’universite 
Harvard, Cambridge, 
Massachusetts (Etats- 
Unis). 

Depuis 1993 

Cancerologue de 
lAssistance publique- 
Hopitaux de Paris 
(AP-HP). 

1998 Parution de 
Metastases, verite sur 
le cancer (Hachette). 

2000-2016 Detache 
aupres de I’Ecole 
polytechnique. 

2013 Parution de 
Cancer : guerir tous 
les malades ? 

(Hugo & Compagnie). 

2016 Parution de 
Cancer, un traitement 
simple et non toxique 
(Ed. Thierry Souccar). 


chercheur, montrant des courbes 
realisees avec l’aide de Mireille 
Summa, enseignante-chercheuse 
en statistiques a l’universite Paris- 
Dauphine, a partir des donnees 
disponibles depuis 1960. Chimio- 
therapie, immunotherapie, thera- 
pies ciblees... ces voies majeures 
de traitement, aux effets secon- 
daires parfois redoutables, ont, 
selon lui, ferme les esprits a toute 
alternative et permis a l’industrie 
pharmaceutique de prosperer 
grace aux couts exorbitants des 
soins, que viennent d’ailleurs de 
denoncer une centaine de cance- 
rologues reputes. « C’est un epi- 
sode defolie dont ilfaut sortir ! Car 
il est probable qu’il y a une explica- 
tion plus simple au mecanisme du 
cancer », insiste Laurent Schwartz. 

Trouver des molecules pour 
retablir le metabolisme 

Laurent Schwartz s’interesse a la 
piste « metabolique », suivie desor- 
mais par plusieurs equipes dans 
le monde dont celle du Pr Feron, 
de l’Universite catholique de Lou- 
vain (Belgique) et ouverte par le 
prix Nobel Otto Warburg (1931). 
Selon ce biochimiste allemand, 
le cancer a sans doute d’innom- 
brables causes secondaires, mais 
une seule primaire. « C’est pro- 
bablement le rendement de la cel- 
lule qui s’effondre, assure Laurent 


Schwartz : son usine energetique 
(mitochondrie) se met a dysfonction- 
ner car elle ne peut plus digerer le glu- 
cose. Elle libere alors notammentdes 
molecules derivees de I’oxygene, tres 
reactives chimiquement (radicaux 
libres). Celles-ci produisent une acti- 
vation anormale des genes du noyau 
cellulaire et entr ament une perte des 
defenses immunitaires. C’est tres clai- 
rement une maladie du vieillissement, 
les deux tiers ay ant lieu apres 70 ans . » 
Pour le chercheur, l’une des 
armes pourrait etre des mole- 
cules comme l’acide lipoi'que et 
l’hydrocitrate, prescrites pour 
d’autres affections comme le 
diabete, qui permettraient de 
relancer les mitochondries. Une 
piste sur laquelle travaille Sabine 
Peres, maitre de conferences dans 
le laboratoire de recherche en 
informatique al’universite Paris- 
Sud (Orsay), qui collabore avec le 
medecin depuis deux ans. « Lau- 
rent Schwartz a sufederer autour 
de lui une equipe de biophysiciens, 
mathematiciens, informaticiens... Il a 
une tres grande capacite a ouvrir des 
debats. C’est un homme passionne et 
passionnant, qui aime tester des idees. 
Nous cherchons a mieux comprendre 
le fonctionnement des cellules can- 
cereuses en construisantdes modeles 
theoriques pour trouver des molecules 
permettant de retablir un metabo- 
lisme normal . » 
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« Tester des idees », c’est dans ce 
but que Laurent Schwartz a choisi 
la cancerologie. « C’est un chal- 
lenge : il y a un code a craquer ! » 
A 25 ans, il a mis un ocean entre 
lui et sa ville de Strasbourg oil ses 
pas suivaient de trop pres ceux de 
son pere, doyen de la faculte de 
medecine. Il rejoint les National 
Institutes of Health puis l’uni- 
versite Harvard, a Cambridge 
(Etats-Unis), oil il se specialise 


en radiotherapie et innove dans 
le secteur de l’imagerie medicale, 
avant de rentrer en France. Mais 
la sortie de son livre Metastases, 
verite sur le cancer, en 1998, sonne 
le glas des annees « heureuses » : 
« On m’ a reproche de donner de 
faux espoirs aux malades. » Mis 
au ban, il intente un proces a son 
employeur, ^Assistance publique- 
Hopitaux de Paris (AP-HP), pour 
obtenir sa reintegration. Il est 


« II a su federer autour de lui une equipe de 
biophysiciens, mathematiciens, informaticiens... 

II a une tres grande capacite a ouvrir des debats » 

Sabine Peres, maTtre de conferences a I’universite de Paris-Sud, a Orsay (Essonne) 


alors detache aupres de l’Ecole 
polytechnique oil, jusqu’en jan- 
vier dernier, il continue d’explo- 
rer et de publier sur les questions 
qui le passionnent : comment se 
forment les organes ? Pourquoi 
les vaisseaux sanguins ressem- 
blent-ils tant aux bras des fleuves ? 
Sans rien ceder de ses convic- 
tions... jusqu’a franchir le Rubicon : 
« J’ai tente par tous les moyens de 
convaincre mes confreres. Mais isole, 
sans soutiens officiels, j’ai choisi de 
trader mes malades librement. » Un 
acte que beaucoup de ses pairs 
condamnent, rappelant que nul 
n’est autorise a mener des essais 
therapeutiques hors cadre regle- 
mente. « Il n’existe aucune preuve 
de Vefficacite de ces molecules pour 
trader le cancer. On ne pent pas fade 
erode que I’onpossede la clepour 
soigner cette maladie ! », explique 
ainsi un oncologue d’un hopital 
parisien. Un choix que Laurent 
Schwartz dit assumer « au nom de 
Vassistance a personne en danger ». 

Des patients volontaires 
pour tester ses traitements 

Car l’oncologue, a travers les 
reseaux sociaux, a federe une 
communaute de patients qui teste 
volontairement ces traitements. 
« Je ne sais pas sije dois ma survie 
aux therapies classiques ou a ces 
molecules — ou a la combinaison 
des deux — mais ma maladie est sta- 
bilisee depuis deux ans, temoigne 
ainsi Marie, atteinte de metas- 
tases au cerveau. « Il est difficile de 
tirerdes conclusions de ces quelques 
cas, reconnait Laurent Schwartz, 
mais beaucoup de malades, dont le 
pronostic ne depassait pas quelques 
mois, sont toujours vivants apres 
plusieurs annees. C’est pourquoi 
fen appelle aux institutions pour 
que des essais therapeutiques soient 
menes sur une grande echelle ! » 
Pour lui, ce moment ne saurait 
tarder : « L’armure des cancer o- 
logues commence a se fissurer... », 
assure-t-il. ■ Carole Chatelain 
@carolechatelain 
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Toute la richesse 
des aliments fermentes 


Legumes, cereales ou laitages fermentes cumulent de nombreux atouts, 
sanitaires et nutritionnels. Un mode de preparation qui redevient tendance. 


C HOUCROUTE, SAUCISSON, 
CORNICHON, FROMAGE, 

pain, yaourt, sauce de 
soja, chutney... Voici quelques 
exemples d’aliments fermentes, 
les humains ayant de tout temps 
« laisse faisander les produits de la 
chasse ou de la peche », ecrit Marie- 
Claire Frederic, historienne de 
Falimentation (1). « Ils out decou- 
vert par hasard que des aliments 
places dans une fosse a I’abri de I’air 
pouvaient se conserver tres long- 
temps. » Mais Farrivee de la steri- 
lisation et de la congelation avait 
quasiment fait disparaitre des cui- 
sines ce procede de conservation. 
Or, voici qu’il revient en force, les 
aliments fermentes faisant partie 
des dix tendances alimentaires du 
moment selon une etude citant 
Fexemple du kefir — un lait fer- 
mente venu du Caucase — et du 
kombucha — une boisson acidulee 
mongole — dont les ventes s’envo- 
lent aux Etats-Unis (2). En France 
aussi, ils ont la cote. En temoi- 


gnent ces publications recentes 
nous invitant a faire fermenter 
nous-memes nos legumes. « II 
y a dix ans, personae n’en parlait. 
Aujourd’hui, les consommateurs 
commencent a se detourner de la 
nourriture transformee pour le “ fait 
maison”. Ils ont envie de produits 
plus simples et plus sains », ana- 
lyse l’agronome Claude Aubert, 
Fun des premiers a avoir vulga- 
rise les vertus nutritionnelles de 
ces produits fermentes riches en 
probiotiques naturels. 

La fermentation elimine 
les mauvais germes 

Laisse a Fair libre, un chou finira 
par se decomposer. Decoupe et 
tasse dans un bocal ou une jarre 
avec de l’eau et du sel, il fermen- 
tera et deviendra choucroute. Le 
processus est identique avec le 
lait. Cru, il « tourne », au bout 
de quelques jours. Pasteurise, il 
se garde un peu plus longtemps. 
Transforme en yaourt ou en fro- 


ig 

de choucroute 

contient un milliard 
de bacteries de 
chacune des dizaines 
d’especes de micro- 
organismes qu’elle 
renferme contre 
quatre ou cinq especes 
dans une gelule de 
probiotiques. 


mage, il se conserve plusieurs 
semaines, voire des annees pour 
le comte ou le parmesan. Cette 
modification est due a des micro- 
organismes (bacteries, moisis- 
sures, levures) qui proliferent 
spontanement sur les aliments 
ou sont ajoutes sous forme de 
ferments. N’ayant pas besoin 
d’oxygene pour se multiplier, ils 
supplantent les bacteries patho- 
genes, prolongeant ainsi la limite 
de consommation des denrees ali- 
mentaires perissables. 

Le procede 
est sans danger 

«Le risque de s ’intoxiquer avec un 
bocal lacto-fermente est nul », selon § 
Marie- Claire F rederic. Pas besoin | 
de sterilisation comme pour les | 
conserves. De Feau, du sel et un ^ 
recipient propre suffisent a prepa- I 
rer ses produits soi-meme. Avant j§ 
de se lancer, se laver les mains 1 
avec de Feau et du savon en evi- < 

z 

tant les solutions antibacteriennes I 


106 - Sciences et Avenir - Novembre 2016 - N° 837 


SANTE 

Nutrition 


LEVURE DE BIERE Appele aussi 
levure de boulanger, ce champignon 
microscopique ( Saccharomyses 
cerevisiae ) entraine une fermentation 
alcoolique utilisee pour faire de la biere, 
du vin, du pain a la levure... 


FERMENTATION LACTIQUE Sous I’effet des lactobacilles, 
les glucides des aliments sont transformes en acide 
lactique. C’est de loin le type de fermentation le plus 
utilise en alimentation (legumes, produits laitiers, pain 
au levain...). Dans la fermentation alcoolique, les levures 
les transforment en alcool. 


ACIDE PHYTIQUE Cette 
biomolecule presente dans 
les graines de cereales et de 
legumineuses diminue I’absorption 
de certains mineraux comme le fer, 
le magnesium et le zinc. 


qui pourraient empecher la fer- 
mentation. Nettoyez les ustensiles 
avec de l’eau savonneuse. Pour les 
produits laitiers, utiliser du lait 
cru plutot que sterilise ou UHT. 

Une source de probiotiques 
naturels... 

L’interet de la fermentation est de 
maintenir en vie les bonnes bac- 
teries. Elle apporte done des pro- 
biotiques naturels connus pour 
leur action benefique sur le sys- 
teme immunitaire et le microbiote 
intestinal. Un yaourt en contient 
ainsi environ un milliard, tout 
comme les legumes fermentes 
crus et certains fromages. 

Une revue de la litterature scien- 
tifique sur les aliments fermen- 
tes dans la cuisine vietnamienne 
avec notamment le nuoc-mam, 
souligne le role de ces micro- 
organismes dans de nombreux 
domaines : l’equilibre microbien 
du tube digestif, la lutte contre 
plusieurs germes dont la liste- 
riose et la salmonelle, leur acti- 
vity antimycosique et meme leur 
potentiel pour limiter la prolife- 


ration des cellules cancereuses de 
la peau, du sein, de la prostate et 
du colon (3). 

... et de vitamines 

Les aliments fermentes ont un 
bon profil nutritionnel : compare 
au chou, lateneur en ascorbigene, 
un precurseur de la vitamine C, 
est augmentee dans la choucroute. 
Raison pour laquelle les marins 
en mangeaient pour se proteger 
du scorbut. Les yaourts, quant 
a eux, sont tres riches en vita- 
mines B. Les vitamines abondent 
aussi dans le tempeh, un produit 
abase de soj a fermente originate 
d’Indonesie, qui contient aussi 
beaucoup de polyphenols, des 
micro nutriments aux proprietes 
antioxydantes (4). Dans le pain au 
levain, la fermentation aneantit 
une partie de l’acide phytique, ce 
qui facilite l’assimilation du fer et 
du magnesium par l’organisme. 

Des produits laitiers plus 
digestes 

Sous l’effet de la fermentation, 
la concentration en lactose des 


CLAUDE AUBERT Agronome et expert en nutrition* 

En consommer un peu chaque jour 

« Les aliments fermentes sont tres utiles a la sante a condition de 
ne pas manger que ca. II faut en consommer une petite quantite 
chaque jour en complement d’une alimentation equilibree. II n’y a 
pas d’aliments miracles. Toutefois, les produits fermentes comme 
les legumes meritent d’etre mieux connus et je m’etonne que 
I’industrie agroalimentaire soit si peu inventive dans ce domaine. 
En Allemagne, les jus de choucroute et de concombre fermentes 
sont utilises dans le traitement des gastro-enterites. Le mieux est 
de les fabriquer soi-meme mais cela necessite d’avoir du temps. 

A defaut, il vaut mieux les choisir et les preferer bio, par exemple 
pour la sauce soja. » 

* Auteur des Aliments aux mille vertus. Cuisinerles aliments fermentes, 
editions Terre vivante. 


produits laitiers chute, voire 
disparait totalement dans cer- 
tains fromages comme l’emmen- 
tal, le camembert, le parmesan, 
le roquefort... Des chercheurs 
thai'landais ont montre que la 
consommation de kefir pourrait 
reduire les symptomes d’intole- 
rance au lactose (5). Par ailleurs, 
l’efficacite des aliments fermentes 
est evoquee dans la prevention des 
diarrhees et de la constipation. 

Une aide contre les 
maladies cardio-vasculaires 

C’est du moins ce qu’a revele une 
etude sur la consommation regu- 
liere de lait fermente chez 26 000 
personnes agees de 44 a 74 ans 
suivies pendant douze ans (6). 
Enfin, des travaux sur le kimchi 
(legumes fermentes coreens) chez 
des patients prediabetiques indi- 
quent qu’il accroit la tolerance au 
glucose et attenue la resistance a 
l’insuline. Sur des personnes en 
surpoids ou obeses, il pourrait 
abaisser le cholesterol et la gly- 
cemie (7). 

Attention cependant 
a ne pas en abuser 

En Chine, un exces de cancers 
de l’oesophage a toutefois ete 
observe chez de gros consom- 
mateurs de sauce de poisson. En 
Egypte, un fort taux d’histamine, 
une molecule pouvant entrainer 
des reactions allergiques et inflam- 
matoires, a ete retrouve dans du 
poisson fermente. Attention aussi 
au sel en cas d’hypertension arte- 
rielle. LOrganisation mondiale de 
la sante preconise de ne pas depas- 
ser 5 g par jour, 100 gde legumes 
fermentes « maison » en appor- 
tent 1 g. ■ Brigitte Begue 


(1) Aliments fermentes, 
aliments sante, 

Gallimard, collection 
Alternatives, 2016. 

(2) Food 
Fermentation: 

Netsanet Shiferaw 
Terefe, CSIRO Food 
and Nutrition, 

Australie, 2016. 

(3) Health-promoting 
microbes in traditional 
Vietnamese fermented 
foods, Nguyen La 
Anh, Food Science and 
Human Wellness, 2015. 

(4) Nutritional and 
antioxidant properties 
of tempeh flour from 
common bean, Reyes- 
Bastidas M et al, Food 
Science &Technology 
International, 2010. 

(5) Properties and 
benefits of kefir — a 
review, S M John et al, 
Songkianakarin Journal 
Science Technology, 
ThaTlande, 2015. 

(6) Dairy products 
and its association 
with incidence of 
cardiovascular disease: 
The Malmo diet and 
cancer cohort, PubMed 
2011 . 

(7) Fermented 
kimchi reduces body 
weight and improves 
metabolic parameters 
in overweight and 
obese patients, Kim EK 
et al, Elsevier, 2011. 


N° 837 - Novembre 2016 - Sciences et Avenir - 107 


SANTE 

Genetique 


Le premier bebe a 
trois parents est ne 

L’embryon etait porteur de trois ADN : celui de son pere, 
celui de sa mere et celui cTune autre femme. Uoperation vise 
a prevenir une maladie genetique cforigine maternelle. 


C ’est un fait inedit dans 
la genetique humaine : le 
premier bebe ayant trois 
parents biologiques est ne. Cela 
s’est passe au Mexique en avril, 
mais l’evenement n’a ete revele 
que fin septembre. L’enfant a 
ete conqu grace a une tech- 
nique consistant a implanter un 
embryon porteur de trois ADN : 
celui de son pere, celui de sa mere 
et celui d’une autre femme. Elle 
a ete con^ue pour eviter la trans- 
mission d’une maladie genetique 
maternelle. Le bebe est ici le 
fils d’un couple de Jordaniens 
qui avait deja donne naissance 
a deux filles, decedees respec- 
tivement a Page de 6 ans et de 
8 mois. Elies etaient atteintes du 
syndrome de Leigh, une mala- 
die neurologique d’origine mito- 


chondriale, dont l’aggravation est 
progressive. Une des particulari- 
ty des mitochondries, centrales 
energetiques des cellules, est de 
posseder leur propre materiel 
genetique (ADN mitochondrial), 
dont la transmission est exclusi- 
vement maternelle. 

Le couple a contacte John 
Zhang, specialiste d’un centre 
de fertilite new-yorkais posse- 
dant une antenne au Mexique, 
pour realiser la fecondation in 
vitro. Celle-ci a consiste a retirer 
le noyau d’un ovocyte de la mere 
atteinte de la mutation mito- 
chondriale pour le transferer 
dans celui d’une femme saine 
dont on avait prealablement 
retire le noyau. L’ovocyte mani- 
pule renferme done deux ADN 
(nucleaire et mitochondrial) pro- 


REPRODUCTION 

Une fecondation « in vitro » d’un nouveau type 



Le noyau d’un ovocyte 

de la mere porteuse 
de la mutation 
mitochondriale est 
transfere dans... 


... I’ovocyte 
d’une femme aux 

mitochondries saines 
dont on a prealablement 
retire le noyau. 


Le sperme du pere 

feconde 

« in vitro » I’ovule 
manipule. 


L’embryon 

possedant 

trois ADN differents 
est reimplante 
chez la mere. 


venant des deux femmes. Apres 
fecondation de cet ovocyte bi- 
maternel par le sperme du pere, 
il en resulte un embryon renfer- 
mant trois ADN. 

L’equipe de John Zhang a ensuite 
effectue au Mexique — la proce- 
dure etant interdite aux Etats- 
Unis — la reimplantation chez 
la mere d’un embryon a 3 ADN. 
Celui-ci a ete choisi de sexe mas- 
culin afin d’eviter qu’il ne trans- 
mette a son tour la maladie a sa 
descendance. 

Ce succes doit neanmoins appe- 
ler a la prudence. En juin, une 
equipe de chercheurs japonais 
et italiens rapportait des resultats 
montrant que lapersistance d’une 
petite fraction de mitochondries 
porteuses de l’anomalie genetique 
peut compromettre l’efficacite de 
cette technique. Et on ne peut 
aujourd’hui eviter qu’une infime 
quantite de mitochondries de la 
mere, accolees au noyau de l’ovo- 
cyte transplants, ne se retrouve 
dans l’ovocyte de la donneuse. 

La securite de la technique 
reste a confirmer 

Les donnees experimentales mon- 
trent que la proportion d’ADN 
mitochondrial porteur de la muta- 
tion dans des cellules souches 
embryonnaires en culture peut 
alors passer de 1 % a 53 %, pour 
retomber a 1 % une vingtaine de 
semaines plus tard. Cependant, 
sans que les chercheurs en com- 
prennent encore les raisons, l’ex- 
pansion de cellules individuelles 
en laboratoire a montre que l’ADN 
mitochondrial porteur de la muta- 
tion deletere peut par la suite 
soit totalement disparaitre, soit 
au contraire prendre le dessus, 
jusqu’a constituer 90 % de l’ADN 
mitochondrial total. Au vu de ces 
donnees obtenues sur des ovo- 
cytes humains, les chercheurs 
ne semblent done pas encore dis- 
poser de toutes les garanties de 
securite. ■ Marc Gozlan 

@MarcGozlan 
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Livres 

Sante 



La forme severe de I’acne toucherait environ 15 % des adolescents. 


La revanche des 
acneiques 


Les robots font-ils I’amour? 

Lorsqu’on invite Pun pour 
parler du transhumanisme, 
on invite Pautre. Pile et face 
d’un debat polarise. 
Aujourd’hui, reunis dans cet 
ouvrage, ils exposent leurs 
points de vue. Laurent 
Alexandre, le medecin 
entrepreneur 
« technoprophete », fait 
la demonstration que 
la revolution transhumaniste 
est ineluctable, sans jamais 
— habilement — 
la revendiquer. Tandis que 
le philosophe Jean-Michel Besnier tente 
d’eveiller les consciences pour proteger la nature 
humaine. Reproduction assistee, immortalite, 
cyborgs, intelligence artificielle... les grandes 
questions sont posees. Les arguments 
bien documentes fusent, emailles d’encadres 
eclairants, meme si, en fait de debat, 
chacun joue sa partition. ■ Elena Sender 



Laurent Alexandre, 
Jean-Michel Besnier, 

Dunod, 144 p., 12,90 € 


L’epiderme des personnes ayant eu de I’acne durant 
Padolescence resisterait mieux au vieillissement. 


Les Brutes en blanc 


C ’est une etude qui fera 
plaisir a tous ceux qui 
ont eu a subir les quoli- 
bets de leurs camarades d’ecole 
: les peaux maculees de boutons 
d’acne durant l’adolescence vieilli- 
raient bien mieux que celles qui 
ont ete epargnees ! Pour arriver a 
cette conclusion publiee dans le 
Journal of Investigative Dermato- 
logy, les chercheurs britanniques 
du College royal de Londres ont 
realise des biopsies de la peau de 
1205 jumeaux, dont un quart ont 
subi de l’acne durant leur vie. Plus 
particulierement, ils se sont inte- 
resses aux extremites des chro- 
mosomes des globules blancs, 
les telomeres, consideres comme 
des marqueurs du vieillissement. 
En effet, a chaque division cel- 
lulaire, ils raccourcissent un peu 
plus ; plus une cellule vieillit, 
plus ses telomeres chromoso- 
miques sont reduits. Jusqu’au 
stade oil ceux-ci deviennent tel- 
lement petits qu’ils conduisent a 
la mort de la cellule, et done plus 
globalement a la senescence de 
l’organisme. 


Les dermatologues avaient deja 
remarque que l’epiderme des per- 
sonnes acneiques semblait moins 
subir les ravages du temps. Leur 
peau a moins de rides et a ten- 
dance a moins perdre en elas- 
ticity et en epaisseur avec l’age. 
Cette impression est maintenant 
confortee par la genetique : l’etude 
britannique revele que les telo- 
meres des globules blancs sont 
significativement plus longs chez 
les acneiques. La production lipi- 
dique de leur peau, superieure 
a la moyenne, les protegerait 
plus efficacement du vieillisse- 
ment. Les chercheurs ont ega- 
lement examine l’expression du 
gene P53 — la voie de signalisa- 
tion qui regule la mort cellulaire 
programmee (ou apoptose) — : 
elle apparait bien moins active 
chez les personnes acneiques. 
L’etude demande neanmoins a 
etre confirmee car elle est preli- 
minaire en plusieurs points. Pour 
le moment, elle n’inclut que des 
femmes, et sur la base de simples 
declarations concernant la gravite 
de leur acne passee. ■ Herve Ratel 


« Se faire soigner, e’est 
recevoir des so ins. Ce n’est 
pas se soumettre a 
la volonte de ceux qui 
les dispensent. » Une phrase 
forte qui resume le propos 
du dernier livre de hauteur 
de La Maladie de Sachs. 

Un ouvrage essentiel au 
titre percutant qui traite de 
maltraitance medicale, cette 
realite souvent sournoise 
entre discrimination, 
jugements de valeur, 
examens inutiles et prescriptions abusives. 

Une passionnante analyse de ce que devrait etre 
la relation de soin. ■ Sylvie Riou-Milliot 

La Mort de Mitali Dotto 

Medecin et ecrivain a 
succes, hauteur, qui a exerce 
aux Etats-Unis et vit 
aujourd’hui a Calcutta 
(Inde), n’avait jamais ete 
traduit en France. 

C’est chose faite. 

II se glisse dans la blouse 
de son heros, chirurgien 
a New Delhi, le Dr Neel 
Dev-Roy de retour en Inde 
apres un long sejour aux 
Etats-Unis. Sa redecouverte 
du continent indien est cruelle, entre 
corruption et trafic d’organes. 

Palpitant roman ou s’entremelent jeux 
de pouvoir et d’argent, toujours au detriment 
des patients. ■ S. R.-M. 



Anirban Bose, Mercure 
de France, 330 p., 23,80 € 


MARTIN 

WJNCKLER 

Les Brutes 
en blanc 


POURQUOt V A-T'IL 
TANT DE MEOECINS 

maltraitants? 


Martin Winckler, 

Flammarion,359 p., 16,90 € 
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Citizen sciences 


Mobilisation 
contre le cancer 

La plateforme collaborative les Seintinelles 
regroupe 15 000 volontaires pour participer 
a des etudes sur le cancer. Rencontre avec 
Guillemette Jacob et Fabien Reyal, cofondateurs. 


C HERCHEURS ET MALADES 
ont un objectif commun : 
vaincre le cancer. Pourtant, 
ils ne collaborent pas vraiment. 
« Nous avons du mal a recruter 
des volontaires pour participer aux 
etudes », temoigne le Dr Fabien 
Reyal, chirurgien a l’Institut Curie 
(Paris). En 2010, quand le dia- 
gnostic de cancer du sein tombe, 
Guillemette Jacob n’a que 36 ans 
et elle « ignore tout des problema- 
tiques des chercheurs ». Le Dr Reyal 
lui parle d’Army of Women, une 
association americaine qui met 
en contact malades et chercheurs 
pour mieux etudier les causes du 
cancer, 9 a «fait tilt ». « Je suis don- 
neuse de sang, de moelle, d’organes 
et le cancer avait decuple mon envie 
d’en decoudre », declare -t- elle. 

A la fin de ses traitements, Guille- 
mette fonde done, avec Fabien 
et trois partenaires (1), Les Sein- 
tinelles, la premiere plateforme 
collaborative sur le cancer (2). En 
s’inscrivant sur le site, hommes 
ou femmes, malades ou pas, se 
declarent volontaires pour parti- 
ciper a des etudes. Les medecins, 


a la recherche de profils particu- 
lars, peuvent ensuite les sollicker. 
« Certains de mes confreres doutaient 
que I’onpuisse mobiliser des citoyens 
par le biais d’une plateforme Inter- 
net », reconnait le Dr Reyal. 

« Mais, creer et animer une com- 
munaute en ligne, ga,je saisfaire », 
avoue Guillemette qui est direc- 
trice marketing chez Eurostar. 
Grace a la presse, aux reseaux 
sociaux, au bouche-a-oreille, 
les Seintinelles recrutent. Une 
etude sur la litteratie, e’est-a-dire 
la capacite d’une personne a uti- 
liser l’information sur la sante 
pour prendre des decisions, a par 
exemple reuni ses 1750 volon- 
taires en vingt-quatre heures. Un 
travail qui normalement aurait 
pris des mois. 

Cependant, les Seintinelles ne 
constituent pas seulement une 
armee de volontaires mobilisables 
a tout moment. Guillemette et 
Fabien ont joue la carte « colla- 
borative » a fond. « Si vous voulez 
recruter des citoyens pour des projets 
de recherche, ilfaut aider ces deux 
communautes a parler le meme lan- 



En parton aria ( avec 



ttff 

ffff 

1 FEMME SUR 8 


ETUDES 

« Votre vecu nous interesse » 

Interroger 10 000 femmes sur I’impact du cancer sur leur vie 
professionnelle, e’est le tour de force reussi grace aux Seintinelles. Cette 
etude, menee par des sociologues de I’lnstitut Gustave-Roussy (Villejuif), 
sera la plus grande jamais realisee sur le sujet. En trois ans, I’association a 
deja contribue a la concretisation de plusieurs travaux de recherche. Quel 
est I’impact d’une reconstruction mammaire sur le couple ? Quel est le vecu 
des aidants ?... Et une etude sur la genetique doit bientot debuter. 


Fabien Reyal, chirurgien a I’lnstitut Curie (Paris), et Guillemette 
Jacob esperent mobiliser jusqu’a 500 000 personnes. 


gage », declare Guillemette Jacob. 
Et la collaboration demarre des la 
conception des etudes. Les ques- 
tionnaires sont testes aupres des 
Seintinelles et les chercheurs sont 
parfois obliges de revoir leur copie. 
«En outre, les volontaires ont deve- 
loppe des connaissances, dont ils 
n’ont pasforcement conscience et 
qui seraient tres dures a recueillir pour 
les chercheurs sans cette mise en rela- 
tion directe », precise le Dr Reyal. 
Aujourd’hui, 15 000 personnes 
ont repondu a Pappel. 60 % ne 
sont pas malades. Or, ce sont eux 
que les chercheurs ont le plus de 
mal a toucher. Mais tous ne sont 
pas sollicites. Alors, pour ne pas 
susciter de deception, Guille- 
mette leur explique qu’« “une 
seintinelle” , ga monte la garde. 
C’est inutile pendant 1000 nuits et 
la 100r, elle va sauver une vie ! » 
Aterme, le Dr Reyal espere mobi- 
liser 500 000 hommes et femmes. 
Guillemette Jacob sourit : « fa 
me paraitfou ! » Mais le Dr Reyal 
en est convaincu, « les citoyens ont 
le pouvoir d’accelerer la recherche 
contre le cancer ». ■ Cecile Coumau 


assureur militant 

pmun&s0ctet& 

La MAIF s’engage 
pour une societe 
collaborative. 

Des scientifiques aussi. 
Sciences et Avenir vous 
fait decouvrir le fruit 
de leurs recherches. 
Septieme volet d’une 
serie de huit rencontres. 


Retrouvez I’ensemble 
des articles 
#ideecollaborative sur 
consocollaborative.com 


(1) L’Institut national du cancer, la fondation 
Arc et la marque de lingerie Chantelle. 

(2) www.seintinelles.com 
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HIGH-TECH 


La petite reine 
met les watts 

Le velo a assistance electrique seduit de plus en plus d’adeptes pour 
les deplacements urbains ou les balades en VTT. La technologie des capteurs, 
des batteries ou encore du moteur a beaucoup progresse. 

Par Olivier Hertel 


L a cote qui se dresse devant 
la roue du VTT est impres- 
sionnante. Hesitant, le 
cycliste s’elance, pret a l’effort, 
et, a sa grande surprise, parvient 
a atteindre le sommet du massif 
du Beausset-Vieux qui surplombe 
Toulon (Var) avec une facilite 
deconcertante. Un exploit? Pas 
vraiment. Le velo est assiste par 
un moteur electrique positionne 


au niveau du pedalier. Avec cet 
equipement, tout le monde — ou 
presque — peut s’attaquer aux 
pistes les plus raides. Et pas seu- 
lement. Le velo a assistance elec- 
trique (VAE) est aussi le roi du 
pave. Il seduit de plus en plus d’ur- 
bains en mal d’escapades ou desi- 
reux d’abandonner la voiture pour 
se rendre au bureau sans force - 
ment mouiller la chemise. 
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Un succes confirme par les 
chiffres : « En 2015 il s’est vendu 
102 000 velos electriques en France 
contre 77 000 en 2014 », assure 
Jerome Valentin, president 
d’Union nationale de l’industrie 
du velo (Univelo), le syndicat des 
acteurs fran^ais professionnels du 
cycle en France, et directeur gene- 
ral de Cycleurope Industries, qui 
fabrique et distribue les marques 
Peugeot et Gitane. Et la courbe 
n’est pas pres de s’inflechir car 
sur 2,99 millions de velos ven- 
dus en France chaque annee, les 
VAE n’en represented encore que 
3 %. « Nous pensons qu’il est pos- 
sible d’atteindre les 15 a 20 %, soit 
* environ 500 000 velos electriques 
| par an d’ici trois a quatre ans », 
£ estime Jerome Valentin. Des 
| projections soutenues par des 
£ equipements toujours plus per- 
§ formants pour ces deux-roues et 
| encouragees par des politiques 
1 urbaines de plus en plus hostiles 
o alavoiture. 


De ^importance 

de la position du moteur 

Le fonctionnement est simple : 
une batterie, fixee sur le cadre 
ou sur le porte-bagages, ali- 
mente un moteur electrique 
qui s’active lorsque le cycliste 
pedale. L’assistance se coupe au- 
dela d’une vitesse de 25 km/h 
pour les modeles classiques 
ou 45 km/h pour les modeles 
« speed » ou « speed bike », consi- 
ders par la reglementation 
comme des cyclomoteurs. Selon 
les modeles, les velos a assistance 
electrique different cependant 
par leur mode de propulsion. 

« Le moteur pent etre place dans les 
roues avant ou arriere ou en position 
centrale, c’ est- a- dire dans le peda- 
lier. La grande tendance est au 
moteur central II est plus efficace 
etpermet une meilleure repartition 
des masses, vers le centre du cycle », 
indique Emmanuel Antonot, 
cofondateur de la jeune marque 
franqaise Moustache Bikes. ► 


◄ Lesmoteursen 
position centrale et 

les capteurs integres 



PEVELOPPEMENT 

Le velo a hydrogene 
encore bride 



Vendu 7500 €, le velo de Pragma Industries necessite pour 
I’instant une borne pour alimenter sa pile a combustible. 


L ’idee, apparemment 
insolite, n’est 
pourtant pas 
nouvelle. Il y a trois 
ans, Cycleurope, qui 
fabrique les marques 
Peugeot et Gitane, 
lan^ait le premier 
velo a hydrogene 
en partenariat avec 
Pragma Industries, une 
societe fran^aise basee 
a Biarritz (Pyrenees- 
Atlantiques). Le 
principe est le meme 
que pour l’automobile : 
une pile a combustible 
combine de l’hydrogene 
avec l’oxygene de 
fair pour produire de 
l’eau — rejetee dans 
l’atmosphere — et 
de l’electricite pour 
alimenter le moteur. 

« Nous avions developpe 
avec la societe Bic un 
concept de cartouche 
d’hydrogene rechargeable 
ne pesant que 50 g pour 
une autonomie de 20 km. 
L’idee etait de les vendre 
comme des briquets dans 
un bureau de tabac ou 
une grande surface », 
explique Jerome 
Valentin, directeur 


general de Cycleurope. 
Las ! Bic ayant 
abandonne le projet, 
le concept est tombe a 
l’eau. Mais Cycleurope 
travaille toujours sur le 
velo hydrogene pour 
le grand public. Quant 
a Pragma Industries, 
elle commercialise 
desormais des velos 
a pile a combustible 
s’alimentant a une 
borne dediee. 

Une centaine 
d’exemplaires devrait 
etre vendus en 2017 
a 7500 € piece ; le 
velo est cependant 
subventionne a 
hauteur de 50 % par 
la region Nouvelle- 
Aquitaine. « Nous 
visons un prix de 4000 € 
pour une production de 
10 000 velos par an. 

Cela reste reserve aux 
flottes d’entreprises et 
collectivites car ilfaut 
une borne. Mais nous 
continuous a reflechir 
a une solution semblable 
aux cartouches pour 
le grand public », 
explique le fondateur, 
Pierre Forte. 
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SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES 


Un concentre d’electrochimie, de mecanique et d’electronique 



Batterie lithium-ion ► 

Les batteries actuelles au lithium-ion 
atteignent une reserve d’energie de 400 a 
500 Wh, de quoi parcourir jusqu’a 150 km. 
Elies sont toujours amovibles. 


^ Capteurs de forces, de 
rotation et de vitesse 

Le signal permettant la mise en 
route du moteur provient de plu- 
sieurs capteurs positionnes dif- 
feremment selon le modele et le 
type de motorisation. Ainsi, si le 
moteur est dans la roue (avant ou 
arriere), c’est un capteur fixe sur 
le pedalier qui indique la mise en 
rotation des pedales grace a une 
couronne a aimants. Ces derniers 
passent devant un detecteur fixe 
au cadre et relie au moteur. Un 
autre aimant, accroche sur un 
rayon de la roue arriere, passe 
devant un detecteur servant a 
mesurer la vitesse afin que le 
moteur soit coupe au-dela de 
25 km/h. 

Cette configuration, economique 
et simple, n’est cependant pas 
la plus efficace. Le moteur a en 


▲ Moteur 

Le moteur central 
est pilote par 
I’electronique 
qui repoit 
les informations 
provenant des 
differents capteurs 
embarques. 

Sur certains 
modeles, comme id, 
la transmission 
se fait par courroie 
et non par chaine. 


▲ Ordinateur 
de bord 

Le compteur, 
veritable 
ordinateur de 
bord, affiche 
la vitesse, 
I’autonomie, 
la distance, et le 
mode d’assistance 
choisi par le 
cycliste. II peut 
aussi servir de GPS 
sur les modeles les 
plus performants 
comme sur 
ce Peugeot. 


effet toujours un temps de retard 
puisqu’il ne s’enclenche qu’apres 
avoir detecte le mouvement des 
aimants, ce qui peut prendre un 
tour complet de pedalier. Facheux 
lors d’un demarrage en cote... 
« Pour une assistance immediate, 
ilfaut un capteur deforce capable 
de mesurer le moindre appui sur 
la pedale. C’est le cas quand le 
moteur est en position centrale. Il 
est alors equipe d’un capteur inte- 
gre mesurantlOOOfois par seconde 
la deformation du pedalier », pre- 
cise Thomas Mei, coordinateur 
technique chez Haibike, fabri- 
cant allemand de VTT haut de 
gamme. Il est couple a un autre 
capteur de vitesse place dans la 
roue arriere pour assurer la limi- 
tation a 25 km/h. « Un capteur de 
rotation mesure egalement la fre- 
quence de pedalage du cycliste a 


laquelle s’adapte aussi l’ assistance », 
explique Guillaume Heinrich, 
responsable marketing chez Tal- 
lemand Bosch, l’un des plus gros 
fabricants du marche avec le japo- 
nais Yamaha. 

Une assistance selective 

L’aide apportee par le moteur se 
traduit sous forme de couple, une 
notion de mecanique mesuree 
en newton-metre (Nm) qui cor- 
respond a l’efFort que le moteur 
applique sur les pedales. Dans 
une cote, plus le couple est eleve 
plus le pedalage est facile. Ainsi, 
les VAE haut de gamme et spor- 
tifs sont le plus souvent equipes 
d’un moteur central develop- 
pant un couple de 75 a 80 Nm 
maximum, celui-ci pouvant etre 
module en fonction des besoins 
ou des efforts que le cycliste sou- 
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haite fournir. Pour ce faire, le velo 
est equipe d’un petit ordinateur 
de bord fixe au guidon permet- 
tant de choisir plusieurs options 
d’assistance. Bosch propose par 
exemple quatre modes allant 
d’Eco (40 Nm), parfait pour la 
balade sur le plat, a Turbo (75 Nm) 
pour grimper les cotes les plus 
raides a 25 km/h. « Selon le mode, 
I’assistance varie de 30 a 300 % de 
la force mesuree sur lepedalier », 
precise Guillaume Heinrich. Un 
cycliste du dimanche sur un velo 
electrique en mode Turbo peut 
des lors coller aisement a la roue 
d’un champion tel que Vincenzo 
Nibali (vainqueur des tours de 
France, d’ltalie et d’Espagne) dans 
l’ascension d’un col alpin. 

Autonomie : le grand ecart 

Du choix des batteries depend 
l’autonomie du velo. Les plus 
recentes, d’une capacite de 400 
a 500 wattheures (Wh), permet- 
tent de parcourir 40 a 150 km 
selon la vitesse, le mode d’assis- 
tance choisi, le poids du cycliste, 
le denivele, le sens et la vitesse du 
vent, la taille des pneus, la nature 
du revetement, etc. Dans tous les 
cas, une charge complete de la 
batterie assure une journee de 
VTT avec de forts deniveles ou 
une semaine de trajets urbains. 

Une connectivity toujours 
plus grande 

Les VAE seduisent aussi de nou- 
veaux utilisateurs ferus de tech- 
nologies connectees. Piaggio, 
l’italien specialiste du scooter, s’est 
recemment lance sur le marche 
avec des modeles ultraconnectes 
comme l’Active Plus. Une applica- 
tion mobile (sous Android ou iOS) 
permet de definir un programme 
d’entrainement en selectionnant 
le nombre de calories abruler ou 
le seuil cardiaque a ne pas depas- 
ser, de memoriser les trajets reali- 
ses, d’enregistrer les performances 
et de les partager sur les reseaux 
sociaux. En cas de tentative de 






MOUSTACHE BIKES 


Sand 

Prix : 4599 € Poids : 23,8 kg 


Avec ses pneus 
surdimensionnes, 

le Moustache Sand ne 
craint pas de s’enfoncer 
dans le sable lors de 
balades sur la plage. 

II a ete imagine par 
le designer Philippe 
Starck. 

75 Nm / 500 Wh 


Outre son design reussi, 

le Piaggio est avant 
tout une machine ultra- 
connectee. Relie au 
smartphone il envoie un 
SMS a son proprietaire 
en cas de tentative de 
vol. Et sa puce GPS 
integree permet de le 
suivre a la trace. 

50 Nm/418 Wh 


tc MVU 

B21 

Prix : 2999 € Poids : 23,4 kg 


La grande tendance 

pour 2017 est a 
I’integration des 
composants. En 
particulier la batterie, 
de plus en plus 
dissimulee dans le 
cadre, comme ici, dans 
le tube diagonal. 

70 Nm/418 Wh 


Active Plus 

Prix : 3749 € Poids : 27 kg 


Notre selection 


75 Nm / 500 Wh 


XDURO Downhill Pro 
Prix : 7999 € Poids : 25 kg 


Ce VTT extreme est 

dedie a la descente des 
pistes les plus raides. 
Mais pourquoi mettre 
un moteur sur un velo 
de descente? Pour 
remonter, bien sur. 


EHEES 

Radius Tour. Prix : 2499 € 
Poids : 22,3 kg 



Grace a ses petites 
roues, il se faufile 
partout. Sa poignee 
est tres pratique 
pour le porter. Enfin, 
son guidon se plie 
dans la longueur 
du velo. 

70 Nm / 400 Wh 


vol, l’application alerte le proprie- 
taire en lui envoyant un SMS. Il 
peut ainsi localiser l’engin et le 
suivre en temps reel grace a la 
puce GPS integree. 

Un moteur discret et leger 

L’autre tendance consiste a inte- 
grer les composants de maniere 
a ce que le velo electrique... res- 
semble a un velo. Ainsi, en 2017, 
quasiment tous les fabricants 
proposeront des modeles dont la 
batterie sera plus ou moins dissi- 
mulee dans le cadre. Les moteurs 
tendent aussi a se faire discrets et 
legers : le dernier-ne de Yamaha 
(PW-X) affiche un poids de 3,1 kg, 
soit 400 g de moins que son prede- 
cesseur. Un gain non negligeable 
sur un VAE, qui pese en moyenne 
de 8 a 10 kg de plus qu’un velo 
conventionnel. Chez Haibike, la 
chasse aux kilos est meme une 
obsession. « Notre modele Xduro 
Fullseven Carbon Ultimate ne 
pese que 17,4 kg contre 10 a 12 kg 
pour I’ equivalent non electrique. Le 
cadre, la dge de selle, le guidon, le 
pedalier et lesjantes sont en car- 
bone », indique Thomas Mei. Une 
demonstration technologique 
qui a, bien sur, un prix : 15 000 €. 

Des couts encore eleves 

Le prix reste d’ailleurs le princi- 
pal frein au developpement du 
VAE. Quand un velo de ville de 
qualite se vend autour de 500 €, 
il faut debourser environ 1000 € 
pour un velo electrique d’entree 
de gamme et 2000 € pour un VTT. 
Sans oublier l’usure des batteries. 
Les plus performantes (lithium- 
ion) sont prevues pour fonction- 
ner cinq a six ans sans perdre 
trop d’autonomie, soit environ 
35 000 km. Leur remplacement 
est couteux : environ 800 €. Seul 
petit reconfort, de nombreuses 
villes subventionnent l’achat d’un 
velo electrique, la prime allant de 
150 € a 500 €. C’est peu, mais il 
n’y a pas de petites economies ! ■ 
@Olivier Hertel 
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L'impression photo 
retrouve des couleurs 

A I’occasion du Salon de la photo de Paris (du 10 au 14 novembre), dont « Sciences 
et Avenir » est partenaire, le point sur les differentes technologies cfimpression. 


Q uelle est la difference 
entre un disque dur, un CD, 
un DVD, une cle USB... et 
une boite a chaussures ? Aucune : 
tous ces supports peuvent conte- 
nir des photos. A une nuance 
— de taille — pres. Les photos 
argentiques empilees jadis dans 
les cartons sont faciles a consul- 
ter a tout moment, alors qu’il est 
moins convivial de faire defiler les 
images sur un ecran d’ordinateur 
ou de tablette devant sa famille ou 
ses amis reunis. Si toutefois, on 
peut encore les lire, beaucoup de 
formats de fichiers dans lesquels 
elles ont ete enregistrees etant 
devenus rapidement obsoletes. 
D’ou le nouvel engouement, de 
plus en plus marque dans le grand 
public, pour... l’impression photo. 
Imprimantes personnelles, sites, 
reseaux sociaux... Plusieurs solu- 
tions sont disponibles. 

Les imprimantes 
multifonctions 

Basees sur la technologie jet 
d’encre, elles permettent aussi 
bien d’imp rimer un texte sur une 
feuille A4 que de realiser un tirage 
photo, pour peu qu’on leur four- 


nisse un papier glace de bonne 
qualite. La resolution annoncee 
est souvent impressionnante : 
4800 ppp (points par pouce, ou 
DPI pour « dot per inch ») — voire 
davantage — contre 300 ppp pour 
un tirage « classique ». En d’autres 
termes, la tete de lecture peut 
theoriquement faire se joux- 
ter parfaitement 4800 « points 
d’encre » sur une distance de 
1 pouce. Mais en realite, cette 
resolution n’a que peu de rap- 
port avec la finesse des details que 
presentera le tirage. En effet, les 
encres de ces imprimantes deli- 
vrent uniquement les couleurs de 
base (jaune, cyan, magenta, noir). 
Pour obtenir une teinte interme- 
diaire, un rose pale ou un gris par 
exemple, il faut laisser une cer- 
taine surface de papier — done du 
blanc — autour de chaque point 
d’encre, ce qui reduit conside- 
rablement la finesse. En effet, 
chaque goutte d’encre deposee 
etant d’une seule de ces couleurs 
de base, il faut l’entourer d’une 
zone blanche pour que l’oeil la per- 
goive dans une teinte plus claire. 
Ce precede est identique a celui 
utilise en imprimerie. Precisons 



Polyvalentes, les 

imprimantes dites 
multifonctions se 
basent sur une 
technologie jet d’encre. 
Elles impriment textes 
et photos jusqu’au 
format A4. Mais les 
tirages sont couteux. 



Dediees au format 
10 x 15 cm, les 

petites imprimantes 
a sublimation offrent 
d’excellents tirages 
pour un cout constant 
(environ 0,35 €). Elles 
exploitent directement 
le contenu d’un 
appareil photo, d’un 
smartphone... 


CONSERVATION 

Les pigments remplacent les colorants chimiques 

Pour eviter que les nuances des photos ne s’estompent avec le temps — comme e’etait souvent 
le cas avec les premieres imprimantes pour photos numeriques les concepteurs d’encres ont 
remplace les colorants chimiques par des pigments. En effet, ceux-ci n’interagissent pas avec le 
support sur lequel ils sont deposes. Issus de produits naturels ou de synthese, ils sont beaucoup 
plus stables dans le temps. Les constructeurs n’hesitent plus a annoncer une conservation 
superieure a une centaine d’annees — pour une photo placee dans un sous-verre dans une piece 
normalement eclairee — et 200 ans si I’image est gardee a I’abri de la lumiere. 


cependant que certaines impri- 
mantes, pour optimiser le rendu 
des teintes intermediaires et des 
degrades, font appel a des encres 
complementaires tels que du cyan 
clair et du magenta clair. 

Les imprimantes a jet d’encre 
sont en outre gourmandes en car- 
touches de rechange. Sans que 
l’on puisse estimer le nombre 
de tirages possibles avec un jeu 
puisque la quantite d’encre depo- 
see est fonction des teintes a resti- 
tuer : le blanc n’en consomme pas, 
les teintes foncees en consom- 
ment beaucoup. Ainsi, imprimer 
un paysage de neige sera moins 
couteux qu’un soleil couchant. 
Enfin, les buses de la tete d’im- 
pression ont tendance a s’obstruer 
des que la machine reste inutilisee 
quelques jours. Il faut alors pra- 
tiquer un « decrassage » particu- 
lierement gourmand... en encre. 

Les imprimantes 
dediees 

Elles exploitent la technologie 
de la sublimation thermique 
d’encres portees par un film sen- 
sible pour imprimer des cliches 
au format 10 x 15 cm. Un jeu d’ele- 
ments chauffants provoque le 
transfert depuis le rouleau vers 
le papier. La quantite d’encre 
transferee depend de la quantite 
de chaleur appliquee. Ainsi, les 
teintes intermediaires sont acces- 
sibles sans qu’il soit necessaire de 
laisser une zone blanche autour 
de chaque point. Ces machines 
disposent d’une resolution reelle 
de 300 ppp, soit l’equivalent d’un 
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HIGH-TECH 

Photographie 


SERVICES 


Le tirage en ligne s’ouvre aux reseaux sociaux 


Expedition ou 
livraison des cliches 
a domicile. 



Traitement des 

cliches par une 
imprimante 
professionnelle. 


Developpement des tirages 
dans un jeu de bains. 


NOTRE 
SELECTION 
DE SITES 


► www.tiragesphoto. 
fnac.com 

De nombreux formats 
proposes. Possibility 
de realiser des 
decorations murales a 
partir de vos cliches. 
Les tirages peuvent 
soit etre retires en 
magasin (frais de mise 
a disposition 2 €) ou 
livres a domicile (frais 
de livraison 2,95 €). 

► www.vistaprint.fr 

Vistaprint propose 
I’impression des 
cliches sur de tres 
nombreux supports : 
calendriers, coques 
pour telephone, 
vetements, mugs, etc. 


L e tirage en ligne se 
developpe de plus en 
plus. Ici du papier photo 
argentique, done conventionnel, 
est mis a contribution. Trois 
lasers (rouge, vert, bleu) 
viennent impressionner 
| un papier argentique qui 
jtj est ensuite developpe de 
£ maniere traditionnelle par 
I un jeu de bains chimiques. 

| Le rendu est identique a celui 
2 d’un tirage « traditionnel ». 

§ Lourdes a mettre en oeuvre, 

§ ces installations equipent des 
§ magasins specialises ou sont 
I accessibles en ligne. On peut 


ainsi facilement se connecter 
depuis son ordinateur sur de 
nombreux sites specialises en y 
ouvrant un compte personnel. 
Reste alors a choisir le format 
des tirages et a « uploader » 
(selectionner) ses images. Enfin, 
il faut remplir les formulaires 
de paiement en ligne avant de 
recevoir les tirages dans un delai 
generalement compris entre 
48 heures et une huitaine de 
jours. Mais les services proposes 
peuvent aussi etre beaucoup 
plus complets avec notamment 
la confection d’albums. Pour 
cela, il est souvent necessaire 


de telecharger une application 
proposant des mises en page 
que l’utilisateur peut tester 
avant de valider et commander. 
Enfin, des services s’adressant 
essentiellement aux possesseurs 
de smartphones se mettent en 
place pour obtenir des tirages... 
directement depuis les reseaux 
sociaux. Pour cela, de petites 
applications sont a installer 
sur le telephone permettant 
de preselectionner les photos 
qui y sont stockees avant de 
les transferer depuis le reseau 
social, ce qui evite de faire 
« flamber » son forfait. 


► WWW. 

monalbumphoto.fr 

Outre des tirages 
traditionnels, ce site 
propose la realisation 
d’albums. Possibility 
de se connecter 
directement depuis 
FaceBook, Flickr ou 
Instag ram. 

► www.photoservice. 
com 

Un grand classique 
du tirage photo. 
Propositions de livres 
photo, faire-part, 
toiles ou calendriers. 
Tirage direct depuis 
FaceBook. 


tirage argentique convention- 
nel. Autre atout : le film ther- 
mosensible couvrant la totalite 
de la surface de tirage, la quan- 
tity d’encre consommee ne varie 
pas en fonction des teintes de 
la photo. Ce qui permet d’eva- 
luer le cout d’un tirage (environ 
35 centimes). Les constructeurs 
proposent des packs (papier + 


encre) permettant de realiser un 
nombre donne de tirages. 

Peu encombrantes, ces impri- 
mantes peuvent exploiter direc- 
tement les contenus d’une cle 
USB, d’une carte SD, ou micro 
SD de smartphone, voire en 
extraire les cliches en Wi-Fi ou 
meme en Bluetooth. Revers de la 
medaille : une certaine lenteur, la 


technologie de sublimation ther- 
mique imposant une impression 
en quatre passes (une par cou- 
leur de base, plus la depose d’une 
couche protectrice). Durant l’im- 
pression, le papier effectue done 
quatre passages dans l’impri- 
mante ce qui prend environ une 
minute pour chaque tirage. ■ 
Henri-Pierre Penel 
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SALON Tj^" 

de la I ■ 

PHOTO * * 



www.lesalondelaphoto.com 


10-14 

NOVEMBRE 


Le salon de la Photo vu par Balint Porneczi 


SCIENCES ET AVENIR vous offre une entree ( d’une valeur de 12€) 
Obtenez votre invitation en vous enregistrant sur www.lesalondelaphoto.com 

et entrez le code : SCAV16. 


D; ALLARD/REA 


HIGH-TECH 

Informatique 


Livres/DVD 

High-tech 


Les objets connectes, 
maillon faible de 
la securite 

L’hebergeur de site Web OVH revele un nouveau 
type d’attaque informatique : pres 
de 150 000 cameras connectees ont ete piratees 
pour surcharger des serveurs en leur envoyant 
une masse anormale de requetes. 


Q UELQUES TWEETS DU FONDA- 
teur d’OVH, Octave Klaba, 
ont revele l’affaire. Fin sep- 
tembre, l’un des plus gros heber- 
geurs franqais (plus d’un million 
de clients) a ete victime d’une 
attaque informatique dite par deni 
de service, d’une ampleur 
sans precedent. Le 
principe n’en est 
pas nouveau. Il 
consiste a sur- 
charger des 
serveurs en 
leur envoyant 
une masse 
anormale 
de requetes 
simultanees de 
manierearalentir, 
sinon bloquer, le ser- 
vice, en l’occurrence, 
l’acces a des sites et 
applications Internet 
heberges par OVH. 

La nouveaute, c’est le 
volume : les paquets de requetes 
ont allegrement atteint plusieurs 
centaines de gigabits par seconde 
(Gbit/s), voire le terabit, alors 
que l’attaque la plus importante 
jusque-la se montait a 400 Gbit ! 
Du jamais vu. 

Une methode 
qui rVest pas inedite 

Pour y arriver, le ou les pirates ont 
cree un « botnet » de cameras de 
surveillance connectees : ils les 
ont d’abord piratees puis en ont 


pris le controle pour les mettre en 
reseau et les connecter aux ser- 
veurs d’OVH comme l’auraient 
fait des ordinateurs. La encore, 
la methode n’est pas inedite, elle 
avait ete pointee du doigt des mars 
2014 par les chercheurs en secu- 
rite informatique de la societe 
americaine Incap- 
sula. En juin, la 
societe bosniaque 
Sucuri debus- 
quait un bot- 
net de plus de 
25 000 came- 
ras reparties 
unpeupartout 
dans le monde. 
Mais dans le cas 
d’OVH, l’ope- 
ration implique... 
145 607 cameras ! 
L’affaire revele en 
fait le probleme plus 
large pose par l’lnter- 
net des objets. « Les 
objets connectes sont moins securi- 
ses que des serveurs mais aussi que 
des ordinateurs personnels, dotes 
au moins d’antivirus », explique 
Frederic Braibant, consultant 
chez Nomios. Or, ce marche 
est en plein essor et les objets 
(montres, capteurs, detecteurs, 
frigos) deviennent une porte 
d’entree sur le reseau des par- 
ticuliers. « Cela devient beaucoup 
plus interessant de pirater par 
les objets connectes que par les 
ordinateurs. » ■ Arnaud Devillard 



Montres, capteurs, 
detecteurs... 

ne possedent pas 
d’antivirus a I’inverse 
des ordinateurs. 


Cognitum 

Vous en avez 
cauchemarde, il I’a ecrit. 
L’auteur de ce thriller 
palpitant a trempe 
sa plume dans 
de terrifiantes 
anticipations, melant 
neurosciences, 
biotechnologies et 
realite virtuelle avec les 
plans de djihadistes 
Stefan Palk, editions sanguinaires. L'enquete 

Philippe Key, 336 p, 19 € demarre avec la mort 

d’une adepte de jeux 

sexuels en ligne, et la piste mene a un projet 
transhumaniste d’implants sur des milliers de 
cerveaux, manipulables en reseau. Et a un 
scientifique decouvreur du cocktail synthetique 
de la colere. Resultat siderant : des humains a 
qui Ton peut injecter... la haine. ■ Andreina De Bei 


STEFAN PALK 

COGNITUM 


Hello Ruby 

A la decouverte du 
codage 

II ne s’agit pas d’un 
manuel, ni d’un precis 
technique, encore 
moins d’un livre 
scolaire, et cette 
lecture n’enseigne 
aucun code de 
programmation. 

En prenant pour 
fil rouge une enigme posee par un pere 
a sa fille Ruby, cet ouvrage illustre, ecrit par 
une informaticienne, inculque plutot subtilement 
I’art de traiter un probleme, d’etre methodique 
et de le decomposer, sans qu’il soit 
jamais question d’informatique. C’est original 
et tres ludique. ■ A. D. 



Linda Liukas, Glenat Jeunesse, 
112 p., 14,90 € 



DVD 


Mr Robot, 
saison 1 


i \ „ 

4 ZM Revelation de I’annee 

2015, Mr Robot suit Elliot, 
jeune hacker parti a 
I’assaut du reseau 
informatique d’un 
conglomerat geant pour 
effacer la dette des 
consommateurs 
americains. Realiste et 
assez sombre, peuple de personnages perturbes, 
cette serie met le piratage de tout et de tous au 
centre de son histoire, tant notre quotidien est 
devenu dependant de I’informatique et 
d’lnternet. Un quotidien qui fait de nous des 
coquilles vides... ■ A. D. 


Sam Esmail, U 

Pictures, 450 min (3 DVD), 25 i 
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DOSSIER SPECIAL 



conseils 

anti- 

fatigue 

L'automne et I'hiver sont 
longs pour nos organismes 
parfois fragiles. Et surtout 
pour le moral ! Afin 
d'eviter les coups de fatigue, 
pensez avant tout 
a prendre soin de vous. 

Ce qui ne va 
pas toujours de soi... 


REDACTION EN CHEF ! 

Caroline Brun, Agence Forum News 
Redaction : 

Emilie Gillet et Anne Prigent 


Vive la lumiere ! 

Dans notre corps, I’horloge 
interne — appelee rythrme 
circadien — donne le tempo 
a de nombreux phenomenes tels 
que la secretion d’hormones, 
la regulation de la temperature, 
le fonctionnement de la memoire, 
et bien sur I’alternance des phases 
d’eveil et de sommeil. Pour que 
cette horloge garde le rythme, 


elle se resynchronise regulierement 
grace a la lumiere naturelle 
qui stimule cette production. 

Chaque jour, il est done important 
de s’exposer quelques dizaines de 
minutes a la lumiere du soleil, meme 
de fagon indirecte (e’est-a-dire meme 
a I’ombre ou derriere une vitre). 

C’est particulierement utile le matin, 
pour faciliter le reveil, ou lorsque 
I’on souffre de decalage horaire 
apres un long voyage. «E.G. 



Savoir se detendre 

Respecter son corps et les rythmes biologiques, se faire aider par 
diverses techniques de relaxation, et consommer avec moderation 
des dopants naturels... oui, on peut lutter contre le stress ! 


Les methodes douces a la rescousse 


En Europe, un travailleur sur 
cinq se plaint de problemes de 
sante lies a du stress au travail : 
la nervosite et la fatigue mais aussi 
la depression sont les signes eliniques 
le plus souvent decrits. Pour limiter 
ees effets deleteres, nous pouvons 
faire appel a differentes techniques 
de relaxation eomme des exereiees de 
respiration, la sophrologie, le yoga... 
Plusieurs etudes ont notamment 
demontre l’interet du yoga pour 
detendre les etudiants avant leurs 


examens, ou encore les musieiens 
avant un concert. La meditation de 
pleine conscience a egalement fait ses 
preuves : il s’agit moins d’une methode 
de relaxation que de la recherche d’une 
meilleure prise de conscience de soi 
dans son environnement, et d’une prise 
de reeul sur ses experiences intimes (lire 
p. 44). Meme si elle n’a pas fait l’objet 
d’etudes randomisees en double aveugle 
pour etablir son effieaeite, l’acupuncture, 
une branehe de la medecine ehinoise 
qui travaille sur la circulation supposee 
des energies, peut 
egalement se reveler 
une arme antistress 
car, eomme dans la 
plupart des medecines 
complementaires, 
l’interaetion entre 
le therapeute et le 
patient fait partie du 
soin. Si toutes ees 
techniques se revelent 
insuffisantes, il est 
aussi possible de faire 
appel aux proprietes 
de eertaines plantes 
eomme l’aubepine 
ou l’eseholtzia 
(lire Sciences et 
Avenir n° 833, juillet 
2016). ■ A. P. 


Debrancher du boulot 


En France, 12,6 % 
de la population 
active serait 
menacee par le « burn-out » 
(syndrome d’epuisement 
professionnel), soit plus de 
trois millions d’actifs, selon 
un sondage realise en 2013 
par le cabinet Technologia. 
Le risque serait meme 
particulierement eleve 
chez les agriculteurs 
(24 %), devant les artisans, 
commergants et chefs 
d’entreprise (20 %) et les 
cadres (19 %). L’irruption 


des nouvelles technologies 
qui abolit la frontiere entre 
vie professionnelle et 
privee augmente le risque : 
plus de 70 % des cadres 
consultent leurs e-mails 
le soir et en vacances, selon 
une enquete menee par 
le cabinet Deloitte en 2015. 
Deconnecter et s’obliger 
a prendre du temps pour 
soi et ses proches est 
indispensable. La nouvelle 
loi travail (El Khomry) a 
d’ailleurs instaure un « droit 
a la deconnexion »... ■ A. P. 
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^ « La sieste, utile 
en mer comme a terre » 

STEPHANE LE DIRAISON, SKIPPER ENGAGE SUR LE VENDEE GLOBE 


Le 6 novembre, vous prenez 
le depart pour ce tour du 
monde en solitaire etsans 
escale sur votre bateau 
La Compagnie du Lit - 
Boulogne-Billancourt 
Comment vous etes-vous 
prepare quant au sommeil ? 
Apres plusieurs annees 
de courses en mer, je 
connais bien mes besoins 
en sommeil ! Pour cette 
epreuve particuliere qui 
dure trois mois, j’ai fait appel 
a un medecin specialiste. 

Il a d’abord analyse mon 
sommeil a terre, puis 
nous avons travaille 
ensemble pour reduire et 
fractionner mon temps 
de repos. En parallele, un 
preparateur mental m’a aide 
a developper des techniques 
d’endormissement rapide, 
basees sur la respiration 
et les images mentales : 
par exemple, je pense a 
des vagues qui montent et 


descendent sur le sable, et 
je cale ma respiration dessus. 
Et la gestion du stress ? 

La aussi en travaillant sur 
la respiration, et l’ancrage 
positif lie a une posture : il 
s’agit d’associer une position 
particuliere — pour moi 
c’est assis avec les mains 
posees sur les cuisses — 
a un moment de detente 
physique et mentale. En 
mer, je vais aussi essayer 
de faire 10-15 minutes de 
meditation chaque jour. 

Quel rolejoue 
Valimentation ? 

Le sommeil est fractionne, 
done l’alimentation aussi : en 
24 h, je prends trois repas et 
trois collations. Cela reduit 
le risque de somnolence liee 
a la digestion de repas trop 
importants. La nuit, pour 
limiter le coup de fatigue, 
je privilegie les proteines. Le 
matin, les sucres lents, pour 
tenir toute la journee, et 



avant une grosse manoeuvre, 
des sucres rapides pour le 
coup de boost ! Et pour ga, 
je prefere les fruits frais 
(pommes et agrumes), 
meme si ce n’est pas toujours 
evident a Stocker sur un 
bateau. Par ailleurs, je 
ne bois ni cafe ni the, car 
comme tout excitant, ils 


provoquent une baisse de 
vigilance apres coup. 

Une bonne habitude prise 
en mer que vous conservez 
a terre ? 

La sieste bien sur ! Avec une 
sieste de 10 a 15 minutes, je 
gagne facilement un cycle de 
sommeil nocturne de 1 h 30. 

■ Propos recueillis par E. G. 


Pratiquer une activite physique adaptee a chaque heure 



Les sports les plus explosifs se pratiquent plutot le matin, et Ton reservera la fin de journee a des pratiques plus douces, 
afin de ne pas perturber les rythmes de sommeil. Si I’objectif est de perdre du poids, privilegiez le sport le matin, 
apres un petit dejeuner leger. Si I’on souhaite plutot ameliorer ses performances, la fin d’apres-midi est le meilleur creneau. 


-± H X (5b 




4* * 



_ 07h-09h 

i 4 

m 09h ' 13h jr 

• 13h ' 15h jr 

_1Sh- 18 h 

18 h-20 h 






Gym suedoise, 

Course a pied, 

Pas de sport 

Golf, football, 

Pilates (gym douce), 

marche, tai-chi 

squash, tennis 

pendant la digestion 

boxe, velo 

natation, yoga 
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DOSSIER SPECIAL 

12 conseils anti-fatigue 


Se nourrir sainement 


A NE PAS 
OUBLIER 




Le cassis. Encore mieux 
que les cures de jus 
d’orange pour lutter contre 
les infections. La petite 
baie astringente contient 
200 mg de vitamine C pour 
100 grammes. Agrementee 
d’un zeste de citron, elle n’en 
sera que plus energisante. 


Le boudin noir. 

Plat traditionnel un peu 
tombe en desuetude, il est 
pourtant I’un des aliments les 
plus riches en fer (22,8 mg 
pour 100 grammes). Or les 
apports recommandes en 
fer sont de 9 mg/jour chez 
I’homme et de 16 mg/j chez 
la femme non menopausee. 


L’alimentation joue un role primordial pour lutter contre la fatigue. 
Une nourriture equilibree est indispensable pour apporter les nutriments 
qui permettent de rester en forme. 


Les aliments coups de pouce 


La dose necessaire pour don- 
ner un petit « coup de fouet » 
varie selon les individus. Elle est 
generalement comprise entre 
200 et 300 mg de cafeine par 
jour. Soit l’equivalent de deux a 
trois tasses de cafe filtre ou de 
cinq a six expressos, 5 thes ou 
200 grammes de chocolat noir. 
Au-dela, le risque d’effets nega- 
tifs comme la nervosite, l’an- 
xiete, l’agressivite ou l’insomnie, 
augmente. 

Complements 

alimentaires 

Les 15 % de Frangais et 28 % de 
Frangaises qui consomment des 
complements alimentaires le font 
en priorite pour lutter contre la 
fatigue... or, cet apport en vita- 
mine C et autre magnesium n’a 
demontre aucune efficacite chez 
des consommateurs ayantune ali- 


Les fruits, meme s’ils sont riches en 
sucres, contiennent des vitamines 
indispensables a I’organisme. 


Certains aliments nous 
apportent un supple- 
ment d’energie, parfois 
necessaire. D’autres sont a pros- 
crire pour eviter les coups de 
pompe intempestifs. 

Cafe, the : nos 
psychostimulants 

La cafeine est sans aucun doute 
le psychostimulant le plus 
consomme dans le monde, prin- 
cipalement sous forme de cafe. 
Mais on la trouve dans de nom- 
breux autres aliments comme 
le the, le cola, les boissons ener- 
gisantes ou le chocolat. 


Du bon usage de la melatonine 

Professeur Yvan Touitou, chronobiologiste, membre de I’Academie 
de medecine, ancien president de I’Academie de pharmacie. 


« La melatonine est 
une hormone secretee 
par la glande pineale 
(situee dans le cerveau) 
preferentiellement la nuit, 
selon un rythme circadien — 
alternance veille/sommeil 
pendant 24 heures. Une de 
ses nombreuses proprietes 
pharmacologiques est 
la diminution de la temperature 
corporelle, ce qui facilite le 
sommeil — elle raccourcit 
le temps d’endormissement 
(la « latence ») de 15 a 
20 minutes. Une autre 
propriety est qu’elle retarde 
la phase des rythmes circadiens 
lorsqu’elle est administree 
le matin alors qu’elle I’avance si 
on en prend en fin d’apres-midi 
(elle permet done de dormir 


malgre un decalage horaire qui 
tient naturellement eveille). 

La lumiere a des effets opposes 
sur la phase des rythmes : 
avance de phase le matin, 
retard de phase en soiree, 
et inhibition de I’hormone 
la nuit. D’ou ^utilisation, parfois 
combinee, de melatonine 
et de lumiere dans les 
desynchronisations de I’horloge 
interne comme dans certains 
troubles du sommeil. 

En France, un medicament 
dose a 2 mg de melatonine est 
indique dans les perturbations 
du sommeil des sujets ages de 
plus de 55 ans. La melatonine 
etant un medicament, il est 
imperatif que son utilisation 
soit suivie et controlee 
par un medecin ». ■ A. P. 


mentation variee. En revanche, 
certains apports sont necessaires 
a des types bien cibles de popula- 
tion : par exemple le fer chez les 
femmes ayant des regies abon- 
dantes ou les personnes suivant 
un regime vegetalien. 

Les aliments a eviter 

Pour eviter les coups de mou 
intempestifs de la journee, 
mieux vaut bannir tout ce qui 
est sucre (sauf les fruits). En 
effet, les aliments a indice gly- 
cemique eleve vont entrainer 
un pic d’insuline destine a regu- 
ler le taux de sucre dans le sang. 
S’ensuit une chute de la glyce- 
mie qui procure une sensation 
de fatigue. ■ A. P. 



Mollusques et crustaces. 

Tres peu caloriques, 
ils contiennent fer et 
magnesium et sont 
done particulierement 
□_ interessants pour lutter 

< contre la fatigue. Mais 

| les personnes souffrant 

d’insuffisance cardiaque 
S doivent les proscrire 
| en raison de leur haute 

teneur en sel. 

► 
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* Valeurs Nutritionnelles de Reference. 



ERGY MAG 
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C35J 


EflGVMAG 


Reduction de la 
Resistance au si 
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■ Du magnesium marin + 3 autres sels de magnesium pour un 
apport de magnesium optimal, bien assimile et tolere. 


■ Des vitamines B, cofacteurs essentiels au metabolisme du 
magnesium, surconsommes tors de tout etat de stress. 


1 


S. 

& 

■S. 


tie Magnesium et Vitamines B 


la BO RATO t BE 

Nutergia 




' f * ■ 



Selon I’etude SUVIMAX* realisee en France entre 1994 et 2003, 72 % des hommes et 77 % des femmes ayant 
participe a I’etude, ont des apports inferieurs aux 2/3 de l’ apport recommande. En cause essentiellement notre 
alimentation, le stress de la vie actuelle et la consommation excessive de cafe, sodas. . . 

Or cet element mineral est indispensable au bon deroulement de plus de 300 reactions biochimiques cellulaires et 
intervient dans le bon fonctionnement des systemes nerveux et musculaire, dans la production d’energie, la sante 
osseuse, la synthese des proteines. . . 

( *> SU.VI.MAX (Supplementation en Vitamines et Mineraux Anti-oXydants) est une etude lancee en France en octobre 


1994 par le Dr S. Hercberg. 


1 Pots de 50, 100ou300gelules 

r 

Cy 3 gelules apportent 300 mg de 


| magnesium soit 80% des VNR* 


[1] Le magnesium et les vitamines B2, B3, B5 et B6 contribuent a reduire la fatigue. 

[2] La vitamine B5 soutient les capacites mentales dont la resistance au stress. 

Le magnesium participe aussi au fonctionnement des systemes nerveux et musculaire. 


Plus d'infos 
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NUTERGIA 


La Nutrition Cellulaire Active* 



Service conseil 05 65 64 97 90 
Venez echanger sur notre facebook 
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DOSSIER SPECIAL 

12 conseils anti-fatigue 


Dormir sereinement 

Nous consacrons un tiers de notre vie au sommeil. II est essentiel a la recuperation physique, mais aussi au bon 
fonctionnement de notre systeme immunitaire ou de notre memoire. Encore faut-il passer de bonnes nuits. 


Comme on fait son lit, on se couche 




La qualite du sommeil peut etre influencee par de nombreux elements exterieurs comme 
la temperature, le bruit, I’etat de la literie... Mieux vaut mettre toutes les chances de son cote. 



La fenetre 

Double-vitrage et 
volets diminuent 
nuisances sonores 
et pollution 
lumineuse. 


La lampe 
de chevet 

Line lumiere 
tamisee prepare 
au sommeil. 


La couette 

A chacun la sienne, 
I de preference 
en matiere 
naturelle, c’est plus 
confortable ! 


Chauffage 

Temperature 
ideale: 18-20 °C 


Un matelas 

S’il fait 160 cm de large,- 
c’est 15 % de somfneil 
profond jsft|5Ius que dans 
^ufrfnatelas de 140 cm ! 


Le sommier 

Chaque nuit on perd en 
moyenne 40 cl d’eau, 
le sommier permet d’aerer 
le matelas. 


CL 

=) 



Les ecrans retardent I’endormissement et 
perturbent nos cycles de sommeil. Particulierement 
deleteres pour les ados, voire les plus jeunes. 


Deconnecter 


A Les diodes 

electroluminescentes 
(LED) presentes dans 
les ecrans de smartphones, 
tablettes et ordinateurs 
emettent une quantite 
tres importante de lumiere 
bleue. Or celle-ci active 
les recepteurs photosensibles 
non visuels de la retine cent 


fois plus que la lumiere 
blanche d’une lampe. 
Consequence : cette lumiere 
bleue retarde notre horloge 
biologique et perturbe 
endormissement et cycles 
de sommeil. Si vous ne 
pouvez pas vous empecher 
de consulter vos e-mails au 
lit, mieux vaut done utiliser la 
fonction night shift de votre 
smartphone (disponible sur 


en « jau 
Et si vou 
privilegie; 
une techi 
papier el 
selon un 
sont les 
aucun 
sur le so 


ret< 


certains modeles ou par des 
applications) qui a pour effet 
de red u ire cette lumiere bleue 
nissant » I’ecran. 
is lisez des e-books, 
z les liseuses avec 
nologie de type 
lectronique qui, 
etude americaine, 
seules a n’avoir 
:entissement 
mmeil. ■ E. G. 
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Lorsque vous avez du mal a trouver le sommeil, un bruit, une lumiere ou n’importe quel autre element exterieur peut 

paraTtre amplif ie. Les Laboratoires Lehning ont done elabore L72, medicament homeopathique qui combine 1 0 substances 
actives pour agir sur les troubles mineurs du sommeil et les symptomes associes: anxiete mineure, emotivite et nervosite 
passagere. Pas avant 2 ans. Sans accoutumance. 


Disponible sans ordonnance en pharmacie. 



Medicament homeopathique traditionnellement utilise dans les troubles mineurs du sommeil et les troubles 
lies a I’anxiete mineure et a I’hyperexcitabilite (emotivite, nervosite...) aux 10 substances actives. Demandez 
conseil a votre pharmacien. Si les symptomes persistent, consultez votre medecin. Lire attentivement la notice 
avant utilisation. Contient de I’alcool. Chez I’enfant, un trouble du sommeil necessite de consulter votre medecin. 
Laboratoires Lehning - 3 rue du Petit Marais 57640 Sainte-Barbe - France. 

Visa n° 16/05/6 020 203 1/GP/002 - Ref. 2016-PI-103 


<4 

LEHNING 

LABORATOIRES 

www.lehning.com 


DOSSIER SPECIAL 

12 conseils anti-fatigue 


pour nuit calme 


Des methodes douces 

A La F ranee consomme encore trop 
VH de medicaments a visee hypno- 
tiques (environ 40 millions de 
boites par an !). Or, avant de prendre un 
somnifere, d’autres solutions plus douces 
sont a tester pour mieux dormir. A cha- 
cun de choisir celle qui permet de trou- 
ver un sommeil reparateur. 

Les regies hygieno- 
dietetiques 

II suffit parfois de suivre quelques regies 
pour passer de meilleures nuits : adopter 
un horaire regulier de lever et de coucher, 
renoncer aux siestes trop longues (plus 
d’une heure) ou tardives, bannir les repas 
trop copieux le soir mais aussi diminuer 
la cafeine, la nicotine et l’alcool, pratiquer 
une activite sportive avant 17 heures, evi- 
ter l’exposition tardive aux lumieres bleues 
(lire page 124). 

Les therapies cognitivo- 
comportementales 

Le principe des therapies cognitivo-com- 
portementales (TCC) consiste a induire 
un changement des habitudes liees au 
sommeil. Elies necessitent de faire appel 
a un professionnel forme mais ne sont 
pas remboursees par l’assurance mala- 


die, bien que recommandees par la Haute 
Autorite de sante. 

La phytotherapie 

La nature recele une veritable armoire 
a pharmacie utilisee depuis des siecles 
pour lutter contre les troubles du som- 
meil. Camomille, passiflore, escholtzia, 
ballote, melisse... de nombreuses plantes 
ont des effets benefiques sur le sommeil. 
La plupart peuvent etre consommees en 
infusion, seules ou en association. Les 
formes seches presentent un avantage 
pour les insomniaques : elles ne necessi- 
tent pas d’avaler de grandes quantites de 
liquides avant de dormir avec le risque de 
provoquer des reveils nocturnes. 

Le biofeedback 

Le biofeedback s’inscrit generalement 
a l’interieur d’un traitement plus global, 
comme une therapie comportementale. 
Cette methode, durant laquelle la personne 
se concentre sur les signaux auditifs ou 
visuels transmis par le moniteur a partir 
de capteurs fixes sur la tete, fait partie des 
techniques recommandees par la Haute 
Autorite de sante, au meme titre que la 
relaxation musculaire chez les personnes 
souffrant d’insomnie chronique. ■ A. P. 


Somnolence 
dans la journee : 
que faire ? 

Vous dormez 7 a 8 heures 
par nuit, dans de bonnes 
conditions et pourtant, 
au reveil vous vous sentez fatigue 
ou souffrez de somnolence 
pendant la journee ? Certaines 
maladies infectieuses peuvent etre 
a l’origine d’une fatigue transitoire : 
la mononucleose par exemple, 
frequente chez les adolescents. 

Un signal d’alerte 

Des pathologies chroniques 
peuvent aussi etre incriminees : 
l’emergence d’un diabete de 
type 2, la maladie coeliaque, une 
insuffisance thyroi’dienne ou des 
maladies neurologiques telles 
que Parkinson ou la sclerose en 
plaques. Dans ce cas, la fatigue 
vient souvent avant les premiers 
symptomes caracteristiques de 
la maladie, et peut done servir de 
signal d’alerte pour en parler avec 
son medecin. 

Syndrome de 
fatigue chronique 

Enfin, certaines personnes 
souffrent d’un syndrome de fatigue 
chronique : cette maladie reconnue 
par ^Organisation Mondiale de 
la Sante (OMS) est aussi appelee 
syndrome de l’intolerance a l’effort. 
Elle se definit par une fatigue 
permanente dont le debut peut 
etre date, qui s’accentue a l’effort 
et s’accompagne de douleurs 
articulaires et musculaires diffuses. 
Il y a quelques annees, le virus 
XMRV a ete mis en cause, mais 
cette piste a depuis ete refutee. 

Il n’existe ni test de diagnostic 
ni traitement specifique. ■ E. G. 



Des applis qui scrutent 

◄ Sleep Better SOmme j| 


rt v* m • » 


Mon Coach 
Sommeil 

◄ iSommeil 


A Plusieurs applications permettent de determiner 
la qualite de votre sommeil (mouvements, 
ronflements, insomnies...), la longueur de 
vos cycles, et de les confronter a des conseils de 
specialistes. Certaines accompagnent meme les 
phases d’endormissement et de reveil. II suffit de poser 
votre smartphone pres de I’oreiller, en ayant pris soin 
d’enclencher le mode « avion » ! 
iSommeil (gratuite, sur iTunes et Android) 

Creee par les specialistes du Centre du sommeil de 
I’hopital Hotel-Dieu de Paris. 

Mon Coach Sommeil (gratuite, sur iTunes et Android) 

Creee par le Reseau Morphee (reseau de sante consacre 
a la prise en charge des troubles du sommeil). 

Sleep Better (version de base gratuite + achats integres, sur 
iTunes et Android) 

Creee par Runtastic, entreprise specialisee dans 
les applis sport et sante. ■ E. G. 
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COMMUNIQUE 




sans accoutumance 
sans somnolence XT90- 


5&khf PC 


Surcharge de travail, course contre la montre pour concilier vie de maman et vie professionnelle, 
periode d’examens, embouteillages quotidiens... nous avons tous 1000 raisons d’etre stresse. 

Et quand le stress prend trop de place dans notre vie, le signal d’alerte est le meme pour tous : 
notre sommeil est perturbe et nos nuits ne sont plus assez reparatrices. II devient alors urgent de 
lutter contre I’exces de stress. 


L’homeopathie pour soulager 
les symptomes de notre stress. 

L’homeopathie est une therapeutique respectueuse 
de notre corps. Agir contre un exces de stress avec 
un traitement homeopathique, c’est faire le choix de 
reguler son etat nerveux sans risques d’eventuelles 
pertes de memoire ou de concentration. 

Et sans non plus provoquer d’accoutumance ou de 
somnolence dans la journee. 

Sedatif PC pour retrouver notre 
equilibre. 

Grace a sa formule specifique, Sedatif PC agit sur les 
symptomes de I’exces de stress. La journee, il attenue 
les manifestations nerveuses et physiques dues au 
stress. Et en limitant enervement, irritabilite et anxiete 
legere le jour, Sedatif PC nous aide a mieux dormir la 
nuit. Resultat : on se reveille mieux repose, done moins 
stresse. C’est cette intelligence d’action qui fait que 
Sedatif PC nous aide a mieux retrouver notre equilibre. 


Pour en savoir plus sur le stress, 
retrouvez nos videos pedagogiques sur 
http://www.boiron.fr/Dossiers-sante/Le-stress 
ou flashez ce code. 




Sedatif PC, reduisez votre stress 
tout au long de la journee pour mieux 
dormir la nuit. 

• 2 comprimes a sucer 3 fois par jour. 

Pour les enfants de moins de six ans : faire dissoudre le comprime 
dans de I'eau avant la prise, en raison du risque de fausse route. 

• Sans somnolence dans la journee. 

• Sans accoutumance. 

• Compatible avec d'autres traitements en cours. 

• Si les symptomes persistent ou s'aggravent 
apres 7 jours, consultez un medecin. 

MEDICAMENT HOMEOPATHIQUE 

Vendu en pharmacie, sans ordonnance. 


0 810 809 810 


Sedatif PC, medicament homeopathique traditionnellement utilise dans les etats anxieux 
mineurs et emotifs, les troubles mineurs du sommeil, aux 6 substances actives. Chez I'enfant, 
un trouble du sommeil necessite de consulter votre medecin. Enfant de moins de 6 ans : 
faire dissoudre le comprime dans de I'eau avant la prise, en raison du risque de fausse route. 
Demandez conseil a votre pharmacien. Lire attentivement la notice. Si les symptomes persistent 
apres 7 jours, consultez votre medecin. Visa 1 6/03/68829541 /G P/004. 



www.boiron.fr 
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★ ESPACE. S’en remettre 
de preference aux initiatives 


★ ESPACE. Soutenir 
I’exploration spatiale 
en financant la Nasa 


★ CHANGEMENT CLIMATIQUE. 

Aucune responsabilite 
humaine 


★ CHANGEMENT CLIMATIQUE. 

Reduire les gaz a effet 
de serre de 30 % d’ici a 2025 


★ ENSEIGNEMENT. 

Des programmes scolaires 
sans Darwin ni Big Bang 


★ SANTE PUBLIQUE. Un 

engagement fort en faveur 
de la recherche medicale 


★ ENSEIGNEMENT. 

Apprendre aux enfants 
le codage informatique 


★ OGM. Utiles pour lutter 
contre la faim dans le monde, 
mais la prudence s’impose 


Donald Trump 


Hillary Clinton 


★ OGM. Priorite au 
libre-echange, au peril 
de la trapabilite 


★ SANTE PUBLIQUE. 

Les couts doivent 
etre minimises 


Le candidat du parti republicain et celle du parti democrate 

divergent sur tous les points en matiere de science et technique. 


Quelles sont les positions scientifiques 
des candidats a la Maison-Blanche? 


CONTEXTE. Donald Trump 
ou Hillary Clinton? 

Le 8 novembre, le vote 
des electeurs americains 
aura une influence decisive 
sur les grands choix 
scientifiques du pays. 

L ’ORGANISATION americaine 
a but non lucratif ScienceDe- 
bate a decide de se focaliser 
sur les sciences dans les debats 
qui rythment la course a la Mai- 
son Blanche. Elle a pose aux prin- 
cipaux candidats 20 questions 
scientifiques clivantes. Revue des 
divergences en 5 points. 

UEXPLORATION SPATIALE Dans 
| son enfance, la candidate demo- 
§ crate Hillary Clinton, 68 ans, se 


revait astronaute. Aujourd’hui, 
elle defend la conquete spatiale 
et insiste sur l’importance pour 
l’Etat americain de financer les 
recherches de la Nasa, en particu- 
lier les programmes d’exploration 
de Mars. Le candidat republicain 
Donald Trump, 70 ans, affirme, lui, 
voir dans les programmes spatiaux 
l’occasion d’interesser les jeunes a 
la science... tout en declarant que le 
pays « avait de plus gros problemes a 
resoudre ». Il prefere ainsi que l’Etat 
soutienne les initiatives du secteur 
prive (comme SpaceX, lire p. 57). 

LES OGM La candidate democrate 
n’apas encore pris publiquement 
position au sujet de l’ingenierie 
du vivant. Elle a toutefois affirme 
que les OGM pouvaient etre utiles 


pour lutter contre la faim dans 
le monde, a condition d’avoir 
fait l’objet d’etudes scientifiques 
serieuses pour prouver leur inno- 
cuite. Donald Trump est egale- 
ment reste silencieux sur ce point. 
Mais le parti republicain s’est tou- 
jours oppose al’etiquetage obliga- 
toire des aliments genetiquement 
modifies. 

LE CHANGEMENT CLIMATIQUE 

Hillary Clinton a qualifie « d’etape 
historique » 1’ accord de Paris sur 
le climat, et s’est fixe un objectif 
ambitieux dans la reduction des 
emissions de gaz a effet de serre 
(GES) du pays : 30 % d’ici a 2025 
(par rapport a 2005), puis 80 % 
d’ici a 2050. Une position opposee 
a celle de Donald Trump qui nie 
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Decryptage 


la responsabilite humaine dans 
le changement climatique. Il a 
menace, s’il etait elu, de se reti- 
rer de l’accord de Paris issu de 
la COP21 et de lever le mora- 


LE MOT DU MOIS 


Justice 

climatique 


Qu'est-ce que 
la messagerie Telegram ? 


toire qui interdit l’exploitation 
de nouvelles mines de charbon 
aux Etats-Unis. 

LA SANTE PUBLIQUE Hillary 
Clinton soutient la recherche 
medicale : lutte contre la mala- 
die d’Alzheimer, le cancer, le 
virus Zika..., tous feront l’ob- 
jet de programmes specifiques. 
Elle evoque aussi la creation 
d’un fonds specifique permet- 
tant de repondre plus rapi- 
dement aux crises sanitaires 
majeures. Pour Donald Trump, 
les depenses de sante publique 
doivent etre moderees, mais 
il s’est peu exprime sur des 
actions concretes. Sa position 
est egalement ambigue sur la 
vaccination de masse, puisqu’il 
a affirme qu’elle pouvait pro- 
voquer l’autisme chez les 
enfants... avant de faire volte- 
face. Le candidat republicain a 
enfin declare que les femmes 
ayant recours a l’avortement 
« devaient etre punies » avant 
que son colistier Mike Pence ne 
revienne sur cette declaration. 

L’ENSEIGNEMENT SCIEN- 
TIFIQUE ET TECHNIQUE La 

candidate democrate est une 
fervente partisane de l’educa- 
tion scientifique et technique, 
et insiste notamment sur les 
debouches de l’informatique. 
Donald Trump a d’ores et deja 
affirme que le republicain Ben 
Carson, un neurochirurgien 
a la retraite, serait en charge 
des questions d’education en 
cas d’election. Farouchement 
creationniste, ce dernier a ecrit 
un livre pour refuter la theorie 
de revolution. Il a egalement 
qualifie le Big Bang de « ridi- 
cule ». ■ Sarah Sermondadaz 
@datisdaz 


C’est une premiere 
en France : ce terme 
a ete mis en 
avant dans un 
rapport du Conseil 
economique, social 
et environnemental 
(CESE). L’idee : 
du fait de leur pouvoir 
d’achat plus eleve, 
les categories sociales 
les plus riches 
emettent plus de gaz 
a effet de serre que 
les plus pauvres. Une 
situation d’autant 
plus injuste que 
ces derniers sont 
plus exposes aux 
effets du changement 
climatique. Ce concept 
d’origine onusienne 
concerne autant 
les couches sociales 
d’un meme pays que 
les differences de 
developpement au 
niveau mondial. Pour 
reduire cette fracture, 
le CESE propose des 
actions possibles 
pour la France. 

Ainsi, les mesures de 
lutte (financement 
de Insolation des 
logements, par 
exemple) seraient 
prises en priorite au 
benefice des classes 
les plus modestes. 

Le Conseil plaide 
egalement pour un 
partage des couts 
entre collectivites 
riches et pauvres. 

Enfin, il propose 
que I’Etat modifie 
en profondeur les 
regies devaluation 
socio-economique 
de ses projets 
d’infrastructures. 

En I’etat actuel, 
le calcul de la valeur 
d’un amenagement 
favorise le benefice 
immediat au detriment 
des impacts lointains 
pouvant affecter 
le bien-etre des 
generations futures. ■ 
LoYc Chauveau 


CONTEXTE. Une centaine 
de millions de personnes 
utiliseraient aujourd’hui 
ce service de messagerie. 
Des terroristes de Daech 
aux politiques frangais. 

R elativement peu connu, 
le service de messagerie 
Telegram est devenu l’outil 
favori des terroristes de Daech. 
Notamment parce que les autori- 
tes de tous pays ont bien du mal 
a percer les communications 
instantanees (messages, photos, 
videos) transportees par ce ser- 
vice. D’abord pour des raisons 
juridiques : Telegram appartient 
a un enchevetrement savam- 
ment orchestre de societes et 
filiales reparties dans plusieurs 
pays, qui transforme en casse- 
tete les demarches de tout gou- 
vernement desireux d’avoir 
acces aux serveurs. Et c’est le 
but ! Les createurs de l’applica- 
tion, les freres russes Nikolai et 
Pavel Dourov, ont en effet lance 
Telegram en aout 2013, juste- 
ment pour soustraire les utilisa- 
teurs a toute curiosite etatique 
et policiere, en particulier celle 
du pouvoir de Vladimir Poutine : 
Pavel Dourov avait refuse de lui 
livrer des donnees a l’epoque oil 
il dirigeait un autre service de 
communication, le reseau social 
Vkontakte. Les deux freres ont 
depuis quitte la Russie et le siege 
de Telegram se situe a Berlin. 
Autre obstacle : la securisation 
des echanges. Telegram per- 
met a la fois les communica- 
tions de personne a personne 
et les messages groupes envoyes 
sur des canaux regroupant plu- 
sieurs milliers d’abonnes. Une 
option de « chat secret » offre en 
outre d’echanger des messages 



Les messages echanges grace 
a I’appli peuvent etre chiffres. 


ephemeres sans les archiver 
sur les ordinateurs des utilisa- 
teurs ou les serveurs de Tele- 
gram. Surtout, ces echanges 
sont chiffres en suivant un 
processus nebuleux. Les algo- 
rithmes sont developpes par 
une quinzaine de personnes 
et reposent sur un protocole 
maison appele MTProto, alors 
que les programmes concur- 
rents (WhatsApp) utilisent des 
standards communs et connus. 
Les freres Dourov sont tellement 
surs de l’inviolabilite de leur 
application qu’ils promettent 
300 000 dollars a qui parviendra 
a dechiffrer les communications. 
Un dispositif qui laisse cepen- 
dant perplexes les experts en 
securite car, en matiere de chif- 
frage, il est plus prudent d’utili- 
ser des standards connus, done 
eprouves et suivis. D’ailleurs, la 
securite du systeme a deja ete 
prise en defaut : un consultant 
de chez Sony Mobile Commu- 
nications a demontre qu’il etait 
possible, par le biais de quelques 
manipulations logicielles, de 
savoir qui se connectait a 
l’appli et qui etaient ses corres- 
pondants. ■ Arnaud Devillard 
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Test 


LES PURIFICATEURS PAIR 

Par Henri-Pierre Penel 


Mieux respirer chez soi 

Si rien ne remplace Iteration reguliere, des appareils peuvent aider a assainir I’air interieur 
du logement. A condition de bien choisir le systeme de filtration. 


A llergies, asthme, rhume 
des foins, irritation des 
yeux... La pollution de l’air 
exterieur, mais aussi interieur, est 
responsable de maux consideres 
comme de graves problemes de 
sante publique. L’Observatoire de 
la qualite de fair interieur (OQAI) 
estime ainsi que ce type de pollu- 
tion coute a la collectivite entre 10 
et 40 milliards d’euros par an, dont 
1 milliard uniquement en achat 
de medicaments anti-asthma- 
tiques. Si les reglements officiels 
se multiplient, les consomma- 
teurs se reportent sur des puri- 
ficateurs censes leur assurer un 
air de meilleure qualite. 

Pourquoi s’equiper? 

L’air des habitations peut se reve- 
ler, selon l’Organisation mondiale 
de la sante, 10 a 30 fois plus pollue 
que fair exterieur. Cette pollution 
est essentiellement due aux aca- 
riens et aux spores mais aussi aux 
COV (composes organiques vola- 
tiles) presents dans beaucoup de 
materiaux de construction ou de 
peintures, sans negliger ceux pro- 
venant d’huiles essentielles qui, 
contrairement a une idee regue, 
n’ameliorent en rien la qualite de 
l’air. Si aerer regulierement son 
habitation est indispensable et 
contribue a faire fortement chuter 
le taux de pollution, cette opera- 
tion n’est pas toujours suffisante, 
celui-ci remontant rapidement 
a peine les fenetres refermees. 
Les purificateurs d’air ont done 
pour mission de « capturer » les 
differents composants des leur 
apparition. 

Comment fonctionnent-ils ? 

Plusieurs systemes coexistent 
sur le marche. Le plus repandu, 
et aussi l’un des plus efficaces, 


consiste abrasser l’air de la piece 
au moyen d’un ventilateur. L’air 
traverse ainsi un jeu de filtres 
aux mailles suffisamment fines 
pour retenir les plus petites 
particules. 

Autre technique : les ioniseurs qui 
en appliquant une tres haute ten- 
sion a un jeu de pointes metal- 
liques provoquent l’ionisation 
de l’air. En theorie, les impuretes 
viennent s’agglutiner autour des 
ions negatifs qu’ils degagent, for- 
mant des agglomerats plus lourds 
censes tomber au sol. Cependant, 
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leur efficacite est assez controver- 
sy, d’autant que ces appareils ont 
rapidement tendance a degager de 
l’ozone, un gaz connu pour pro- 
voquer des irritations des voies 
respiratoires. Une autre filiere 
exploite la catalyse associee a un 
rayonnement ultraviolet, procede 
qui s’adresse essentiellement aux 
industriels. 

Enfin, la jeune societe frangaise 
Air- Serenity travaille sur un pro- 
cede prometteur, fonde sur l’uti- 
lisation de plasma froid dont les 
prototypes ont montre l’effica- 
cite : une etincelle, produite de 
maniere tres breve entre deux 
electrodes, cree un plasma qui 
vient « briser » les particules, 
le residu cette operation etant 
capte par un catalyseur. Mais ce 
type d’appareil ne devrait pas 
faire son apparition sur le mar- 
che avant fin 2017. 
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Qu’est-ce qiTun filtre HEPA 
ou THE ? 

De nombreux filtres affichent la 
certification HEPA (High Effi- 
ciency Particulate Air) — en 
frangais THE (tres haute effica- 
cite) — repondant a des criteres de 
filtration. La plupart sont genera- 
lement de qualite H13, capables de 
retenir au moins 99,97 % des par- 
ticules d’un diametre superieur a 
0,3 micrometre (soit 0,003 mm) 
contenues par le flux d’air qui les 
traverse. Ils capturent ainsi effica- 
cement les pollens, les bacteries ou 
meme les particules fines y com- 
pris celles de la fumee de cigarette. 
En revanche, pour retenir les COV, 
qui sont des gaz, il faut les recom- 
biner avec les molecules de car- 
bone contenues dans un filtre au 
charbon actif qui vient completer 
le systeme. Or, ce filtre n’est pas 
systematiquement present sur les 
equipements d’entree de gamme. 

Quels volumes traitent-ils ? 

Chaque constructeur precise la 
surface pour laquelle son appareil 
est congu. En moyenne, celle-ci va 
de 20 a 50 m 2 pour une hauteur 
de plafond standard, de 2,50 m. 

Consomment-ils beaucoup 
d’electricite ? 

La consommation electrique d’un 
purificateur d’air a filtre est celle 
d’un ventilateur. Congu pour fonc- 
tionner en permanence, il dis- 
pose le plus souvent de plusieurs 
regimes, les plus soutenus servant 
a « demarrer la filtration », les 
plus faibles a assurer le maintien 
de la qualite de l’air. Dans ce der- 
nier mode, la puissance mise en 
jeu est modeste, souvent moins 
d’une dizaine de watts, et une cin- 
quantaine en regime soutenu. 

Sont-ils bruyants ? 

Le niveau de bruit oscille entre 
une vingtaine et une soixantaine 
de decibels selon le mode utilise, 
soit l’equivalent du bruissement 
du vent dans les feuilles d’un arbre 
en mode maintien de la qualite de 
l’air au bruit d’un lave-vaisselle en 
mode demarrage de la filtration. 


APPLIS 

Doit-on opter pour un modele connecte ? 


Associer une application au purificateur 
permet de memoriser les mesures de 
Pair, d’en dresser un historique, voire de 
suivre son evolution heure par heure. 

Cette fonction permet ainsi de verifier que 
la puissance de I’appareil est adaptee a 
la piece a traiter en visualisant la baisse 
effective du taux de pollution. Dans 
certains cas, un capteur annexe mesure 
simultanement la pollution exterieure 


permettant de verifier le gain apporte par 
le dispositif. Enfin, Papplication transforme 
aussi le smartphone, ou la tablette, en 
super-telecommande. II est ainsi possible 
de programmer le purificateur pour eviter 
qu’il ne travaille inutilement en Pabsence de 
tout occupant ou, inversement, de le mettre 
en service avant Parrivee de la famille pour 
offrir une qualite d’air satisfaisante des 
le retour au domicile. 


Comment est evaluee la 
qualite de Pair interieur ? 

De nombreux modeles sont equi- 
pes de capteurs qui mesurent en 
permanence la qualite de l’air, en 
fonction des differents agents 
polluants (voir Vinfographie ci- 
dessous). L’appareil exploite auto- 
matiquement ces donnees pour 
ajuster son mode de fonctionne- 
ment en controlant la vitesse de 
rotation de son ventilateur. Sur 
la plupart des modeles, un indi- 
cates precise la qualite globale 
de l’air. 


Faut-il souvent changer 
les filtres ? 

Tout depend du niveau de pol- 
lution du local traite et de son 
volume. Le « prefiltre » charge 
de retenir les elements les plus 
gros (poils d’animaux, poussieres) 
doit etre nettoye regulierement. 
Les filtres HPA et au charbon actif 
doivent etre changes tous les un 
a trois ans (cout : environ 60 €). 
Sur la plupart des appareils, un 
voyant indique la saturation. ■ 

Banc d’essai pages suivantes ^ 


Le filtre HEPA, piege a particules 

Le coeur d’un purificateur d’air repose sur un filtre qui retient les particules. 
Pour les composes gazeux, un filtre de charbon actif complete son action. 


Nappe de medium 
filtrant plisse 


3 TYPES DE 
CAPTURE 

Disposition aleatoire 
des fibres du filtre 



DES 

PARTICULES 

TRES 

DIFFERENTES 


25 micrometres (pm) 
Acariens 


7,5 pm 

Allergenes 
poils d’animaux 


Separateur 
en aluminium 


Le systeme filtrant est fait d’une nappe 

composee de fibres et pliee en d’accordeon. 
Afin que I’air propulse exploite toute sa surface, 
des separateurs en aluminium prennent place 
au niveau de chacun des « replis ». 


Par diffusion 



2,5 pm 

Particules fines 


0,5 pm 

Fumees de 
cigarette 
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LES PURIFICATEURS D’AIR 



marque et modele Beurer LR200 


Prix indicatif 
Type de filtre 

Debit d’air maximum 
Niveau de bruit 
Puissance 
Telecommande 
Application associee 
Surface de piece conseillee 
Dimensions/poids 


170 € 

Prefiltre, filtre charbon actif, filtre 
HEPA 

3 niveaux de ventilation 
Mode nuit silencieux (niveau 
de bruit non precise) 

50 W 

Non 

Non 

Jusqu’a 15 m 2 

175x 273 x300 mm/ 3,2 kg 


Les plus Prix. faible encombrement 


Rowenta Intense Pure 
Bedroom PU4020FO 

270 € 

Prefiltre, filtre charbon actif, 
filtre HEPA, filtre nanocapture 

Jusqu’a 170 m 3 /h 

45 dB (25 dB en mode nuit) 

30 W 


Air Beurer LR330 
320 € 

Prefiltre, filtre charbon actif, 
filtre HEPA 

Jusqu’a 200 m 3 /h 

49 dB 

60 W 


Non 

Non 

Jusqu’a 35 m 2 

300 x 285 x 540 mm / 5,5 kg 

Silencieux en mode nuit, capteur 
de pollution et ajustement automatique 
du debit d’air 


Non 

Non 

Jusqu’a 35 m 2 

370 x 260 x 362 mm / 6,7 kg 

Trois niveaux de programmation 
du taux d’humidite 


L’avis de 


SCIENCES 

AVENIR 


Un petit purificateur d’air conpu 
pour un usage dans une chambre. 
L’eclairage de son panneau de 
commande diminue d’intensite 
dans la penombre. 


Le filtre est capable de retenir les 
formaldehydes, un solvant courant 
dans les peintures et les materiaux de 
construction. II change de couleur a 
I’approche de sa saturation. 


Pour contrer les atmospheres 
seches, ce modele assure la 
fonction d’humidificateur. Trois 
niveaux proposent une hygrometrie 
comprise entre 40 % et 80 %. 


0 > 



MARQUE ET MODELE 

Prix indicatif 
Type de filtre 


Dyson Pure Cool 
Link Desk 

499 € 

Prefiltre, filtre charbon actif, filtre 
HEPA 


Debit d’air maximum 
Niveau de bruit 
Puissance 
Telecommande 
Application 

Surface de piece conseillee 
Dimensions/poids 

Les plus 


Jusqu’a 1200 m 3 /h 

59 dB (non precise en mode nuit) 

40 W 

Oui 

Oui 

Jusqu’a 13 m 2 (pour un filtrage total 
de I’air en 30 minutes) 

616 x 355 x 104 mm / 4,6 kg 

Appareil connecte, monitoring 
de la qualite de I’air, fonction 
ventilateur a fort debit d’air 


L’avis de 


SCIENCES 

AVENIR 


L’application Dyson Link, 
compatible Android et iOS, 
propose un suivi en temps reel 
de I’etat de la qualite de I’air. 



Philips AC4072-11 
499 € 

Prefiltre, filtre multicouche VitaShield 
actif, filtre HEPA 

Jusqu’a 236 m 3 /h 

63 dB (34 dB en mode nuit) 

47 W 

Non 

Non 


Philips AC3256-10 
519 € 

Prefiltre, filtre multicouche 
VitaShield actif, filtre HEPA 

Jusqu’a 367 m 3 /h 

62 dB (32,5 dB en mode nuit) 

60 W 

Non 

Non 


Jusqu’a 60 m 2 


Jusqu’a 95 m 2 


200 x 355 x 640 mm / 7,2 kg 

Filtrage du formaldehyde, capteur 
de pollution et ajustement automatique 
du debit d’air 


366 x 251 x 698 mm / 9,6 kg 

Filtrage du formaldehyde, capteur 
de pollution et ajustement 
automatique du debit d’air 


La fonction « Power Boost » maintient Ce purificateur est destine aux 
le ventilateur a un regime eleve pour lutter espaces les plus vastes. Un mode 
rapidement contre la pollution, puis est plus particulierement destine a 

un capteur ajuste en permanence (’elimination des allergenes. 

son regime selon la qualite de I’air. 
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Philips HU5930-10 
349 € 


Rowenta Intense Pure Air 
XL PU6020FO 

370 € 


Prefiltre, filtre HEPA NanoProtect 

Jusqu’a 140 m 3 /h 

53 dB (32 dB en mode nuit) 

11 W 
Non 


Prefiltre, filtre charbon actif, filtre HEPA, 
filtre nano capture 

Jusqu’a 345 m 3 /h 

52 dB (28 dB en mode nuit) 

80 W 

Non 




Parrot / Mambo 

Drole de drone 


Non 

Jusqu’a 70 m 2 

460 x 446 x 275 mm / 8,8 kg 

Fonction humidificateur, faible 
consommation electrique 


Non 

Jusqu’a 80 m 2 

380 x 315 x 750 mm / 7,5 kg 

Filtrage du formaldehyde, silencieux en 
mode nuit, mesure du niveau de pollution 
et ajustement automatique du debit 


Mambo, le nouveau minidrone de Parrot, 
met a I’epreuve la dexterite de son pilote par 
le biais de nouveaux accessoires : il peut ainsi 
transporter de petits objets grace a sa pince 
motorisee ou detruire une cible avec son mini- 
canon a billes. De nouveaux defis a relever. 

119 € 


Le filtre NanoProtect, specifique a Philips, 
est capable de retenir jusqu’a 99 % 
des bacteries ainsi que les particules 
polluantes a partir de 0,02 ^im. 

r\ 


I 

Dyson Pure Cool Link 
Tower 


Un modele aux fonctionnalites identiques 
a celles du PU4020FO, mais destine 
aux pieces de surface plus importante. 

Un appareil a placer dans un vaste salon, 
par exemple. 



Dyson Pure Hot+Cool Link 


579 € 


599 € 


Netatmo /Vanne connectee 

Radiateurs intelligents 


Pour que 
les radiateurs de 
chauffage central 
traditionnels 
(a eau) puissent, 
eux aussi, etre 
connectes, Netatmo 
propose des 
vannes (robinets) 
connectees. 

La temperature de 
chaque piece peut 
ainsi etre reglee 
avec un smartphone. 



69,99 € (piece + kit de demarrage 179,99 €) 


Prefiltre, filtre charbon actif, filtre HEPA 

Jusqu’a 1490 m 3 /h 

63 dB (non precise en mode nuit) 


Prefiltre, filtre charbon actif, filtre HEPA 

Jusqu’a 735 m 3 /h 

64 dB (non precise en mode nuit) 


Rifft / CT Band 

Un bracelet qui connecte 
toutes les montres 


56 W 

Oui 

Oui 

Jusqu’a 17 m 2 (pour un filtrage total de 
I’air en 30 minutes) 

1018x190x110 mm/ 3,8 kg 

Appareil connecte, monitoring de 
la qualite de I’air, fonction ventilateur 
a fort debit d’air 

Grace a la technologie Air Multiplier, ce 
modele fait fonction de ventilateur en ete. 
Connecte, il offre les fonctionnalites du 
Pure Cool Link Desk. 


2100 W (mode chauffage), 44 W (ventilation) 

Oui 

Oui 

Jusqu’a 16 m 2 (pour un filtrage total de I’air 
en 30 minutes) 

630 x 152 x 111 mm / 3,8 kg 

Appareil connecte, monitoring de la qualite 
de I’air, fonction ventilateur et chauffage 
a fort debit d’air 

Dyson a ajoute a son dernier-ne la fonction 
chauffage. II est ainsi aussi utile en ete 
qu’en hiver. Un point qui explique 
sa consommation maximale elevee. 



Le bracelet moniteur 
d’activite CT Band 
de la start-up 
frangaise Rifft 
s’adapte a 
la plupart 
des cadrans 
de montres 
traditionnelles : 
inutile done de 
se separer de 
son modele prefere pour ^ 
beneficier de ses services 
(rythme cardiaque, nombre 
de pas, taux d’ultraviolets, 
etc.). 


149 € 
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Observation LE Cl EL DE NOVEMBRE 

Par Johan Kieken 


Ou sont 
les planetes? 

MERCURE 

La petite planete 
n’est pas visible 
ce mois-ci, totalement 
noyee dans I’eclat 
du couchant. 

VENUS Visible 
en soiree vers 
le sud-ouest, 
I’etincelante etoile du 
Berger gagne chaque 
jour de la hauteur 
alors que le del 
s’obscurcit. Ainsi, 
elle se couche 1 h 40 
apres le Soleil le 1 er , mais 
passe sous I’horizon pres 
de 3 h apres lui le 30. 

MARS 

La planete 
Rouge quitte 
la constellation du 
Sagittaire le 8 et passe 
le reste du mois dans 
le Capricorne. II convient 
de chercher Mars en 
soiree assez bas vers 
le sud, avant qu’elle ne 
decline rapidement vers 
I’horizon sud-ouest. 

JUPITER 

La plus grosse 
des planetes, 
situee dans la grande 
constellation de 
la Vierge, devient bien 
observable en fin de nuit 
et au petit matin vers 
Test puis vers le sud-est. 
Tres brillante, elle se leve 







La pleine Lune du 14 novembre comparee a la moyenne des pleines 
Lunes sur les dix dernieres annees. Un degre vaut 60 minutes (60’). 


Une pleine Lune 
d'exception le 14 

LA LUNE DECRIT AUTOUR DE LA TERRE une orbite 
elliptique perturbee par le Soleil. Lorsque le grand 
axe de ^ellipse pointe vers lui, comme en cette 
mi-novembre I’excentricite de I’orbite lunaire atteint un 
maximum : la distance minimale Terre-Lune est plus 
petite que d’habitude. Ajoutons a cela que la pleine 
Lune du 14 prendra place a 15, soit 3 h seulement apres 
le passage de notre satellite au plus pres de la Terre, et 
nous aurons toutes les conditions pour qu’une pleine 
Lune, plus grande que la normale se produise. 

Notre conseil Pour trouver trace d’un evenement 
lunaire equivalent dans notre del, il faut 
remonter au 26 janvier 1948... ou attendre 
le 25 novembre 2034. 


de plus en plus tot. 

A titre d’exemple, 
une heure avant le 
lever de I’astre du 
jour, on trouve Jupiter 
a une quinzaine de 
degres de hauteur en 
debut de mois. En fin de 
mois, elle sera deux fois 
plus haute dans le del 
au meme instant. 


SATURNE 

La planete 
aux anneaux 
n’est timidement visible 
qu’en premiere 
quinzaine en soiree, 
avant d’etre rattrapee 
par les lueurs du 
crepuscule. Nous 
la retrouverons le matin 
pour le passage 
a la nouvelle annee. 

L’appli du mois 

EARTH 

NOW est une 
application 
gratuite en anglais 
developpee par 
la Nasa. Disponible 
sur App Store et Google 
Play, elle permet de 
visualiser en direct 
des donnees d’interet 
meteorologique et 
climatique envoyees 
par les satellites 
specialises dans I’etude 
de notre planete, 
comme la temperature 
de I’air ou la teneur 
atmospherique en 
dioxyde de carbone. 



LES 2 ET 3, LE FIN CROISSANT LUNAIRE 
SALUE VENUS ET SATURNE. Un joli 
rapprochement a immortaliser a moins 
d’une dizaine de degres de hauteur, 45 min 
apres le coucher du Soleil. 


LA CONSTELLATION DU POISSON 
AUSTRAL SERAIT TOUT A FAIT 
INSIGNIFIANTE si elle n’hebergeait une 
etoile de premiere grandeur, Fomalhaut. 
Nous sommes en milieu de mois, vers 20 h. 


LE 25, LE CROISSANT DE LUNE 
PASSE PRES DE JUPITER. Spica, I’etoile 
principale de la Vierge, observe la scene 
a quelques degres de la. II est ici 1 h avant 
le lever du Soleil. 
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La Lune 


Premier quartier : lundi 7 a 
21 h (La Lune se trouve alors 
dans la constellation 
du Verseau) 

Pleine Lune : lundi 14 a 15 h 
(Taureau) 

Dernier quartier : lundi 21 
a 10 h (Lion) 

Nouvelle Lune : mardi 29 
a 13 h (Ophiucus) 


Le Soleil 


(a Paris) 

Lever 

Coucher 

l er novembre 

7 h 38 

17 h 30 

30 novembre 

8 h 22 

16 h 57 


D’ou voir le del 

Notre carte tracee pour une latitude 
de 47° nord montre le del visible en 
France metropolitaine, et plus largement 
en Europe et dans 

le monde, a I’interieur 
Lune bande 
s’etendant de 40 
a 54° de latitude 
nord. Si vous 
etes au nord 
du 47 e parallele, 
I’etoile Polaire 
sera plus haute 
dans votre del 
: plus basse dans 
le cas contraire. 



Comment utiliser 
cette carte 

Faites tourner votre magazine 
sur lui-meme, de fapon a ce que 
le norm de la direction dans laquelle 
vous observez soit ecrit a I’endroit. 
Les constellations et les etoiles 
que vous retrouverez dans 
le del qui vous fait face 
sont toutes celles dont 
le norm est lisible 
sans trop pencher 
la tete. La position 
des planetes visibles 
a I’ceil nu est indiquee 
pour le 15 du mois. 


Les heures sont donnees en heure legale franpaise (temps universel + 1 h). 
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Un mur d’art regroupe differentes representations parietales d’ours prehistoriques. 
Paris (75) / Exposition 

Especes d’ours ! 


V enere, craint, 

diabolise, rehabilite 
et neanmoins menace. 
L’ours est a Thonneur au 
Museum national d’histoire 
naturelle de Paris : une 
grande exposition en 
lien avec le museum de 
Toulouse propose de partir 
a la decouverte des huit 
especes de la planete. Et 
offre Toccasion inedite 
d’admirer des specimens 
celebres : l’ours blanc 
rapporte d’Arctique par le 
due Philippe d’Orleans, ou 
le grand panda ramene de 
Chine par le pere David... 
Qui est Tours, d’ou vient-il, 
quels rites et cultes lui 
a-t-on voues, quelle histoire 


a-t-il partagee avec les 
hommes ? Et quel sera son 
avenir, compte tenu de la 
degradation constante de 
son habitat ? Ces questions 
s’articulent dans des univers 
distincts. Le premier propose 
un spectaculaire face-a-face 
avec les animaux naturalises : 
grand panda, ours a collier, 
malais, lippu, brun, blanc, 
noir et a lunettes. Autour, 
defilent a Tecran les images 
de plantigrades evoluant dans 
leur milieu, et un film retrace 
la premiere annee de vie d’un 
ourson. Parmi les multiples 
documents (photographies, 
cartes et videos), une pepite 
scientifique : la projection 
de Techographie cardiaque 


d’un plantigrade en 
hibernation. Puis viennent 
les representations 
prehistoriques de Tanimal, 
avec les deux extraordinaires 
squelettes d’ours des 
cavernes. Conjuguant les 
cotes esthetique, ludique et 
scientifique, Texposition a 
aussi le merite d’accorder 
une large place a Tepineuse 
question de la cohabitation 
entre Tours et Thomme 
dans les Pyrenees. Cannelle, 
femelle tuee en 2004, est 
exposee dans une vitrine. ■ 

Andreina De Bei 
Museum, Grande Galerie de 
devolution, 36, rue Geoffroy- 
Saint-Hilaire, jusqu’au 19 juin 2017. 
Rens. : 01.40.79.54.79. 


EXPOSITIONS 

Bordeaux (33) 


Les momies ne mentent 
jamais... 

Les nouvelles techniques 
d’investigation des scientifiques 
pour interpreter les momies et 
en deduire des informations sur 
les modes de vie des societes 
anciennes. 

Cap sciences, hangar 20, 20, quai 
de Bacalan, jusqu’au 5 mars 2017. 
Rens. : 05.56.01.07.07. 

Le Bourget (93) 


Verdun. La guerre aerienne 

La bataille de Verdun a marque 
les veritables debuts de 
la guerre aerienne. Un fait peu 
connu raconte avec 
des objets, des documents, 
et le premier avion de chasse 
franpais produit en masse, 
le Nieuport XI « Bebe ». 

Musee de I’Air et de I’Espace, 
jusqu’au 29 janvier 2017. 

Rens. : 01.49.92.70.00. 

Louveciennes (78) 


La vie retrouvee a Marly et 
Versailles 

De la pipe en terre aux 
elements de rocaillage des 
fontaines, environ 200 objets 
mis au jour ces vingt-cinq 
dernieres annees lors de 
fouilles archeologiques, 
realisees sur les domaines de 
Versailles, Trianon et Marly. 
Musee Promenade, pare de Marly, 
jusqu’au 5 fevrier 2017. 

Rens. : 01.39.69.06.26. 

Marseille (13) 


Cafe In 

Plus de 300 oeuvres d’art, 
photographies, objets, 
gravures, dessins, ouvrages 
rares, correspondances, 
archives audiovisuelles 
et textes inedits pour illustrer 
I’histoire du cafe dans 
le monde. 

Mucem J4, 7, promenade Robert- 
Laffont, jusqu’au 23 janvier 2017. 
Rens. : 04.84.35.13.13. 


Melun (77) 



Les sciences du crime 

Ponctue par Revocation 
de veritables enquetes 
(la German Wings, I’affaire 


Laetitia, la Josacine 
empoisonnee, etc.), le parcours 
plonge le visiteur au coeur 
de I’lnstitut de recherche 
criminelle de la gendarmerie 
nationale (IRCGN) et lui fait 
decouvrir le monde de la 
criminalistique. 

Musee de la Gendarmerie nationale, 
avenue du Treizieme-Dragons, 
jusqu’au 17 avril 2017. 

Rens. : 01.64.14.54.64. 

Paris (75) 


Mutations urbaines. La ville 
est a nous ! 

Un panorama de I’urbanisation 
a travers le monde et un tour 
d’horizon des initiatives et 
des innovations citoyennes 
en matiere de biodiversite, 


usages numeriques, partage et 
deplacements. 

Cite des sciences et de I’industrie, 
30, avenue Corentin-Cariou, 
jusqu’au 5 mars. 

Rens. : 01.85.53.99.74. 

Tribu/s du monde 

Les croyances et la philosophie 
de differentes tribus nomades 
vues au travers de leurs mains, 
saisies par la photographe 
Anne de Vandiere. 

Musee de I’Homme, 17, place du 
Trocadero, jusqu’au 2 janvier. 

Rens. : 01.44.05.72.72. 

Rennes (35) 


Bretagne Express 

Les grandes etapes de 
Revolution du voyage 


ferroviaire en Bretagne de 1851 
a 1989 grace aux collections 
iconographiques du musee 
et des prets de collections 
privees accompagnes 
de temoignages 
de professionnels. 

Musee de Bretagne, 10, cours des 
Allies, jusqu’au 27 aout 2017. 

Rens. : 02.23.40.66.00. 

Vaulx-en-Velin (69) 

Experience Lune 

Les conquetes lunaires 
et le parcours des 12 hommes 
qui ont foule son sol 
presentes a cote d’experiences 
et de projections. 

Planetarium, place de la Nation, 
jusqu’au 9 aout 2017. 

Rens. : 04.78.79.50.13. 
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SCIENCE PRATIQUE 

Rendez-vous 


CONFERENCES 


Paris (75) et Marseille (13) 



Predire les maladies 
du cerveau : 
quelles precautions ? 

Conference du cycle 
« Sante en questions », avec 
la participation d’Alexis Brice, 
directeur general de Nnstitut 
du cerveau et de la moelle 
epiniere (ICM) a Paris, Paul- 
Loup Weil-Dubuc, chercheur 
en philosophie morale et 
politique a I’espace Ethique 
Ile-de-France, Yehezkel Ben Ari, 
fondateur de Nnstitut 
de neurobiologie de 
la mediterranee (Inmed), 
et Franpoise Muscatelli, 
directrice d’equipe de 
recherche Inserm a I’lnmed. 

Cite des sciences et de I’industrie, 
30, avenue Corentin-Cariou, 
en duplex avec la bibliotheque de 
I’Alcazar a Marseille, 
le 3 novembre a 19 h. 

Rens. : conferences@universcience.fr 

PARIS (75) 


Pour faire naitre une idee 

Conference du cycle 
« Mathematiques joyeuses » 
par le mathematicien 


Cedric Villani, medaille Fields. 
Maison des metallos, 94, rue Jean- 
Pierre-Timbaud, le 7 novembre a 14 h. 
Rens. : 01.48.05.88.27. 

L’Univers noir : 
la face obscure de 
la theorie d’Einstein 

Par Guillaume Duprat, 
cosmographe, auteur et 
illustrateur, et Pierre Salati, 
professeur de physique a 
I’universite de Savoie-Mont- 
Blanc. 

Centre Pompidou, BPI, petite salle 
niveau -1, le 7 novembre a 19 h. 
Rens. : 01.44.78.12.75. 

Rennes (35) 


La face cachee de Darwin 

Par I’ethologue et auteur 
Pierre Jouventin. 

Les Champs libres, salle Hubert- 
Curien, 10, cours des Allies, 
le 15 novembre a 20 h 30. 

Rens. : 02.23.40.66.00. 

Toulouse (31) 

Les cometes, avant/apres 
Rosetta-Philae 

Par Jean-Pierre Bibring, 
chef de projet scientifique 
de Philae-Rosetta a Nnstitut 
d’astrophysique spatiale. 

Cite de I’espace, avenue Jean- 
Gonnord, le 17 novembre a 18 h 30. 
Rens. : 05.67.22.23.24. 


Paris (75)/ Rencontre 


SCIENCES 

AVENIR 


Physique et interrogations 
fondamentales 


L a science, l’information, la connaissance » : c’est le theme 
de cette 15 e rencontre organisee par la Societe fra^aise 
de physique (SFP) et dont Sciences et Avenir est partenaire. Au 
programme : des presentations sur le concept d’information en 
physique (Bernard Derrida, College 
de France, Alexei Grinbaum, CEA) 
en biologie (Michel Morange, 

ENS), en informatique (Gerard 
Berry, College de France), 
le tout suivi d’une table ronde 
« Extraire l’information, retrouver 
la connaissance », avec Jean-Louis 
Ermine (Institut Mines-Telecom) 
et Nathalie Goedert, historienne du 
droit. ■ A. Kh. 

BnF, grand auditorium, quai Frangois- 
Mauriac, le 19 novembre de 9 h 30 
a 18 h. Inscriptions gratuites dans 
la limite des places disponibles : 
http:Apif15.sfpnet.fr 
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M. AZEMA, L. BRASIER 

9782100730797 
420 pages, 27 € 

Suivez la pas sionn ante 
odyssee de revolution 
humaine. 


to ■■ ^| 


C, A. PICKOVER 
9782100749942 
224 pages, 22 € 
Une quete en 
terre macabre pour 
elargir notre connaissance 
de la morL 
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J -C, BOULLIARD 

9782100742271 
240 pages, 22 € 
Decouvrez de magnifiques 
curiosity min ^ rales. 


P. B AU D, C, FRANKEL 

9782100742257 
224 pages, 25 € 
Contemplez cent lieux 
a la beauts insolite. 



DUNOD 


Tout le catalogue sur dunod.com (diteuh de savoirs 
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TECHNOLOGIE 


Explosion de 
smartphone : comment 
est-ce possible? 

R I Olivier Hertel, redacteur high-tech 

# @OlivierHertel El ohertel@sciencesetavenir.fr 


f Vous etes deja plus de 1,7 million a nous suivre sur Facebook 


www.sciencesetavenir.fr 

Sciences et Avenir au quotidien 


mm IA±_ 

(£}+ ► sciav.fr/837neandertal 

Nos liens Internet simplifies. 
sciencesetavenir.fr devient sciav.fr 

Les liens Internet conseilles dans 
les pages du journal le sont sous 
la forme du prefixe sciav.fr/ suivi d’une 
chaine de lettres et de chiffres qu’il 
faut taper integralement dans la barre 
de navigation de votre navigateur 
Internet en respectant les majuscules 
et les minuscules. Ainsi dans le texte 
■' ci-dessus, le lien 837neandertal renvoie 
directement a la page du site de Sciences 
et Avenir oil vous pourrez lire cet article. 


I Olivier Lascar, redacteur en chef pole digital 
| # @olascar E olascar@sciencesetavenir.fr 

Le 15 novembre, I’astronaute Thomas 
Pesquet prendra place a bord d’une fusee 
Soyouz qui decollera pour la Station spatiale 
internationale (lire aussi p. 21). Le meme jour, 
Arte diffuse un formidable documentaire 
consacre a celui qui sera le 10 e Franqais dans 


I’espace. Le film montre comment, depuis le 
20 mai 2009, date a laquelle il a integre le 
corps des astronautes de lAgence spatiale 
europeenne (ESA), la vie du jeune homme 
de 38 ans est consacree a I’entrainement, 
sous toutes ses formes. A I’occasion de la 
projection a la presse de ce documentaire, 
Thomas Pesquet s’est confie aux journalistes. 
sciav.fr/837pesquet 


POUR TOUT SAVOIR DE LA SCIENCE 


La rencontre entre I’ovule 
et le spermatozoide 
a ete filmee pour 
la premiere fois par 
un doctorant franqais. 
sciav.fr/837fecondation 


Les arbres aussi suivent 
un rythme circadien 
et « s’endorment » 
la nuit venue, leurs 
branches s’affaissant. 
sciav.fr/837arbres 


Chercheuse aux multiples 
recompenses, 
la codecouvreuse de 
CRISPR-Cas9 a repondu 
a nos questions. 
sciav.fr/837crispr 


jours 


Thomas Pesquet, a quelques 


de I’lSS 


2 minutes 

Sante. 

La fecondation 
filmee 


SI VOUS AVEZ... 


10 minutes 

Nature. 

Le sommeil 
des arbres 


15 minutes 

Biologie. Entretien 
avec Emmanuelle 
Charpentier 


Deux mois seulement apres le lancement 
de son smartphone vedette, le Galaxy 
Note 7, Samsung vient de suspendre sa 
commercialisation. La raison : une dangereuse 
tendance a s’enflammer ! La batterie est en 
cause... sciav.fr/837samsung 


PA LEON TO LOG IE 


Neandertal, ce bijoutier 

\ Rachel Mulot, chef de service enquetes 
f|jj| ^ @RachelFleaux E rmulot@sciencesetavenir.fr 


Une analyse originale de proteines sur 
les bijoux de la grotte du Renne a Arcy-sur- 
Cure dans I’Yonne confirme que celle-ci etait 
bien occupee par des neandertaliens, 
il y a 40 000 ans. sciav.fr/837neandertal 
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MUTUELLE 
SANTE 
PREVOYANCE 


VU M NCC — ■ 

WtM 

baa 


nil 

pa 


mgen.fr 


aladie, dentaire, optique, mais aussi prevoyance integree et services d accompagnement 
en cas de coups durs : MGEN garantit une protection performante ^ chaque moment de 
ma vie et couvre efficacement mes frais de sante. Pour ma sante, je veux etre bien entoure : 
comme pres de 3,8 millions de personnes, j’ai choisi MGEN. 


MGEN, Mutuelle Generale de I’Education Nationale, n°775 685 399, MGEN Vie, n°44l 922 002, MGEN Filia, n°440 363 588, mutuelles soumises aux dispositions du livre II du code de la Mutualite - MGEN Action 
sanitaire et sociale, n°44 1 921 913, MGEN Centres de sante, n°477 901 714, mutuelles soumises aux dispositions du livre III du code de la Mutualite. 




Heineken 

open your world* 



S3 

P 


Heineken est nee a Amsterdam au bord du lac Ij, aujourd’hui traverse par le pont Enneus Heerma. 

*Ouvrir une Heineken, c’est consommer une biere vendue dans le monde entier. 


L’ABUS D’ALCOOL EST DANGEREUX POUR LA SANTE. A CONSOMMER AVEC MODERATION. 


